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我 国电 子 信息 产业 销售 收入 总 规模 在 2013 年 已 经 突破 12 万 亿 元 ,行业 收入 占 工 业 总 
体 比 重 已 经 超过 9%。 电 子 信息 产业 在 工业 经 济 中 的 支撑 作用 凸显 ,更 加 促进 了 信息 化 和 
工业 化 的 高 层次 深度 融合 。 随 着 移动 互联 网 、 云 计算 、 物 联网 .大 数据 和 石墨 烯 等 新 兴 产 业 
的 爆发 式 增长 ,电子 信息 产业 的 发 展 呈 现 了 新 的 特点 ,电子 信息 产业 的 人 才 培 养 面临 着 新 的 
挑战 。 

(1) 随 着 控制 ,通信 、 人 机 交互 和 网 络 互联 等 新 兴 电 子 信 息 技 术 的 不 断 发 展 ,传统 工业 
设备 融合 了 大 量 最 新 的 电子 信息 技术 ,它们 一 起 构成 了 庞大 而 复杂 的 系统 ,派生 出 大 量 新 兴 
的 电子 信息 技术 应 用 需求 。 这 些 “ 系 统 级 ”的 应 用 需求 ,迫切 要 求 具 有 系统 级 设计 能 力 的 电 
子 信息 技术 人 才 。 

(2) 电子 信息 系统 设备 的 功能 越 来 越 复 杂 ,系统 的 集成 度 越 来 越 高 。 因 此 ,要 求 未 来 的 
设计 者 应 该 具备 更 扎实 的 理论 基础 知识 和 更 宽广 的 专业 视野 。 未 来 电子 信息 系统 的 设计 越 
来 越 要 求 软 件 和 硬件 的 协同 规划 、 协 同 设计 和 协同 调试 。 

(3) 新 兴 电 子 信息 技术 的 发 展 依赖 于 半导体 产业 的 不 断 推 动 ,半导体 厂商 为 设计 者 提 
供 了 越 来 越 丰 富 的 生态 资源 ,系统 集成 厂商 的 全 方位 配合 又 加 速 了 这 种 生态 资源 的 进一步 
完善 。 半 导体 厂商 和 系统 集成 厂商 所 建立 的 这 种 生态 系统 ,为 未 来 的 设计 者 提供 了 更 加 便 
捷 却 又 必须 依赖 的 设计 资源 。 

教育 部 2012 年 颁布 了 新 版 (高 等 学 校本 科 专 业 目 录 》, 将 电子 信息 类 专业 进行 了 整合 ， 
为 各 高 校 建立 系统 化 的 人 才 培 养 体系 ,培养 具有 扎实 理论 基础 和 宽广 专业 技能 的 、 兼 顾 “ 基 
础 > 和 “系统 ”的 高 层次 电子 信息 人 才 给 出 了 指引 。 

传统 的 电子 信息 学 科 专 业 课 程 体系 呈现 " 自 底 向 上 ?的 特点 ,这 种 课程 体系 偏重 对 底层 
元 需 件 的 分 析 与 设计 , 较 少 涉及 系统 级 的 集成 与 设计 。 近 年 来 ,国内 很 多 高 校对 电子 信息 类 
专业 课程 体系 进行 了 大 力度 的 改革 ,这 些 改革 顺应 时 代 潮 流 , 从 系统 集成 的 角度 ,更 加 科学 
合理 地 构建 了 课程 体系 。 

为 了 进一步 提高 普通 高 校 电 子 信息 类 专业 教育 与 教学 质量 ,贯彻 落实 《国家 中 长 期 教育 
改革 和 发 展 规划 纲要 (2010 一 2020 年 )》 和 《教育 部 关于 全 面 提高 高 等 教育 质量 奉 干 意见 》 
( 教 高 C2012]4 号 ) 的 精神 ,教育 部 高 等 学 校 电 子 信 息 类 专业 教学 指导 委员 会 开展 了 “高 等 学 
校 电 子 信息 类 专业 课程 体系 ”的 立项 研究 工作 ,并 于 2014 年 5 月 启动 了 《高 等 学 校 电 子 信息 
类 专业 系列 教材 兴 教 育 部 高 等 学 校 电 子 信息 类 专业 教学 指导 委员 会 规划 教材 ) 的 建设 工作 。 
其 目的 是 为 推进 高 等 教育 内 涵 式 发 展 , 提 高 教学 水 平 ,满足 高 等 学 校对 电子 信息 类 专业 人 才 

本 系列 教材 定位 于 高 等 学 校 电子 信 息 类 专业 的 专业 课程 ,适用 于 电子 信息 类 的 电子 信 
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息 工 程 . 电 子 科 学 与 技术 .通信 工程 、 微 电子 科学 与 工程 .光电 信息 科学 与 工程 .信息 工 程 及 
其 相近 专业 。 经 过 编审 委员 会 与 众多 高 校 多 次 沟通 ,初步 拟定 分 批 次 (2014 一 2017 年 ) 建 设 
约 100 门 课程 教材 。 本 系列 教材 将 力求 在 保证 基础 的 前 提 下 ,突出 技术 的 先进 性 和 科学 的 
为 了 保证 本 系列 教材 的 科学 性 .系统 性 及 编写 质量 ,本 系列 教材 设立 顾问 委员 会 及 编审 
委员 会 。 顾 问 委 员 会 由 教 指 委 高 级 顾问 .特约 高 级 顾问 和 国家 级 教学 名 师 担 任 ,编审 委员 会 
由 教育 部 高 等 学 校 电子 信息 类 专业 教学 指导 委员 会 委员 和 一 线 教 学 名 师 组 成 。 同 时 ,清华 
大 学 出 版 社 为 本 系列 教材 配置 优秀 的 编辑 团队 ,力求 高 水 准 出 版 。 本 系列 教材 的 建设 ,不 仅 
有 众多 高 校 教师 参与 ,也 有 大 量 知 名 的 电子 信息 类 企业 文 持 。 在 此 ,说 问 参 与 本 系列 教材 沫 
划 、` 组 织 、 编 写 与 出 版 的 广大 教师 .企业 代 表 及 出 版 人 员 致 以 诚挚 的 感谢 ,并 拒 切 硕 望 本 系列 
教材 在 我 国 高 等 学 校 电子 信息 类 专业 人 才 培 养 与 课程 体系 建设 中 发 挥 切实 的 作用 。 
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“电路 与 模拟 电子 技术 基础 ?是 计算 机 科学 与 技术 专业 的 一 门 重 要 的 技术 基础 课程 , 通 
过 本 课程 的 学 习 , 使 学 生 掌握 电 路 和 模拟 电子 技术 方面 的 基础 理论 .基本 电路 和 基本 的 分 析 
和 设计 方法 ,为 进一步 学 习 “ 数 字 电 路 “计算 机 组 成 原理 ”等 课程 打下 良好 的 基础 。 

“电路 与 模拟 电子 技术 基础 ?课程 的 内 容 包 括 电路 理论 基础 和 模拟 电子 技术 基础 两 部 
分 ,内 容 庞杂 ,涉及 面 广 。 在 教 与 学 两 方面 都 有 很 大 的 难度 。 充 分 考虑 到 “电路 与 模拟 电子 
技术 ”课程 的 基本 教学 目标 以 及 “内 容 多 与 学 时 少 ” 的 矛盾 ,本 着 “以 模拟 电子 技术 基础 为 主 ， 
电路 理论 为 模拟 电子 技术 服务 ”的 原则 ,大 幅度 删 减 了 “电路 理论 基础 ”课程 的 内 容 , 同 时 精 
简 了 “模拟 电子 技术 基础 ”课程 的 内 容 , 并 大 胆 改 革 了 经 典 内 容 的 传统 写法 ,力求 使 教材 更 适 

本 书 是 根据 作者 长 期 从 事 “ 电 路 与 模拟 电子 技术 基础 ”课程 教学 的 经 验 编写 而 成 的 , 主 
要 特点 如 下 : 

(1) 内 容 精 练 ,体系 新 新 。 

对 原 属于 “电路 理论 基础 "和 “模拟 电子 技术 基础 ”两 门 课程 的 内 容 进行 优化 组 合 , 遵 循 
“必需 ?2 和”* 够 用 ?的 宗旨 精 选 内 容 ,凝练 章节 ,构建 新 的 教材 体系 。 

(2) 强化 电路 基本 概念 ,突出 集成 电路 应 用 。 

在 电路 理论 基础 部 分 ,强调 “直流 电路 ?和 ?正弦 交流 电路 ”的 分 析 方 法 ,删除 了 “动态 电 
路 分 析 ” 的 相关 内 容 ; 在 模拟 电子 技术 基础 部 分 , 精 写 分 立 元 件 电 路 的 内 容 , 突 出 集成 电路 
及 其 应 用 。 

在 编写 分 立 元 件 电 路 时 ,充分 利用 图 . 表 等 形象 化 的 语言 ,并 通过 例题 讲解 经 典 电路 的 
分 析 方 法 ,使 问题 的 叙述 更 为 精练 。 此 外 ,在 介绍 电路 的 基本 原理 时 ,注重 突出 电路 结构 的 
构思 方法 ,以 使 读者 从 中 获得 启发 。 

(4) 引入 EDA 软件 和 可 编程 器 件 , 引 导 先 进 分 析 设 计 方 法 。 

在 模拟 电子 技术 基础 的 章节 ,每 章 均 针对 相应 的 重点 或 难点 设置 了 Multisim 仿真 内 
容 ; 同时 在 教材 最 后 一 章 引 入 了 模拟 可 编程 器 件 的 原理 及 其 应 用 , 旨 在 引导 学 生 熟 悉 和 了 
解 电子 技术 领域 先进 的 分 析 和 设计 方法 。 

本 书 的 教学 时 数 为 54 学 时 左右 , 打 “※” 的 内 容 可 根据 需要 取舍 。 
8 章 ,杜娟 编写 第 9 章 及 全 部 附录 。 
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一 、 电 压 和 电流 侍 写 的 规定 


Uc ,Ic 


大 写字 母 , 大 写 下 标 , 表 示 直 流量 

小 写字 母 ,小 写 下 标 ,表示 交流 量 瞬时 值 

小 写字 母 ,大写 下 标 ,表示 瞬时 值 

大 写字 母 ,小写 下 标 ,表示 交流 量 有 效 值 

大 写字 母 ,小 写 下 标 ,表示 电 压 和 电流 交流 分 量 幅 值 
大 写字 母 上 面 加 点 ,小 写 下 标 ,表示 正弦 相 量 

表示 直流 电压 和 电流 的 变化 量 

表示 瞬时 电压 和 电流 的 变化 量 


电压 放大 倍数 

电流 放大 倍数 

源 电 流放 大 倍数 

互 阻 放大 倍数 

互 导 放大 倍数 

分 别 表 示 反 馈 放 大 电路 的 电压 .电流 、 互 阻 . 互 导 放 大 倍数 
差 模 电 压 放 大 倍数 

共 模 电压 放大 倍数 

三 极 管 的 基 极 

通 频 带 (3dB 带宽 ) 

三 极 管 的 集 电 极 

电容 

分 别 指 PN 结 的 势 垒 电容 .扩散 电容 和 结 电容 
三 极 管 的 发 射 结 电容 、 集 电 结 电容 

二 极 管 , 场 效 应 管 的 漏 极 
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1y 稳 压 管 

E 三 极 管 的 发 射 极 

E 能 量 

FE, 禁 带 宽度 

F 反馈 系数 

fi 下 限 截止 (一 3dB) 频 率 

fH 上 限 截止 (一 3dB) 频 率 

人 场 效 应 管 的 栅 极 

多 电导 

站 低频 蜂 导 

I 直流 电流 或 正 苞 电 流 的 有 效 值 

I 正弦 电流 有 效 值 相 量 

i 交流 电流 ,正弦 交流 电流 瞬时 值 

T 正弦 电流 最 大 值 

I 正弦 电流 最 大 值 相 量 

Jaa ,Ica ,EQ 分 别 指 三 极 管 的 基 极 . 集 电 极 、 发 射 极 的 直流 工作 点 电流 
Ee 场 效 应 管 的 漏 极 直流 工作 点 电流 

ip,ic iE 分 别 指 三 极 管 的 基 极 、 集 电极 发 射 极 的 总 瞬时 值 电流 
ip 场 效 应 管 的 漏 极 总 瞬时 值 电 流 

is 信号 源 电 流 ,交流 电流 源 电流 

Tre 洽 人 含 置 电流 

To 输入 失调 电流 

I 三 相 电 路 线 电 流 

Ip 三 相 电 路 相 电 流 

Ts PN 结 的 反问 饱和 电流 ,直流 电流 源 电 流 

T ee 结 型 . 耗 尽 型 场 效应 管 在 ucs 二 0 时 的 五 值 
Tp 二 极 管 电流 , 场 效 应 管 的 漏 极 电 流 

Ie\Ir 分 别 表 示 正 向 电流 、 反 向 电流 

Ts 稳 压 管 正常 工作 时 的 参考 电流 


Tzm 稳 压 管 的 最 大 允许 工作 电流 

cao 发 射 极 开路 时 的 集 电 结 反 向 饱和 电流 
Tceo 基 极 开路 时 的 穿 透 电流 

K cur 共 模 抑制 比 

E 电感 

N 电子 型 半导体 


下 空 从 型 半导体 


直流 功率 ,正弦 交流 平均 功率 (有 功 功 率 ) 
最 大 平均 功率 

瞬时 功率 

集 电极 耗 散 功率 

集 电极 最 大 允许 功 耗 
直流 电源 供给 的 功率 

最 大 输出 功率 

电 衔 量 

静态 工作 点 ,品质 因数 ,无 功 功 率 
电阻 ,信号 源 内 阻 .负载 电阻 

放大 电路 的 交流 输入 电阻 

放大 电路 的 交流 输出 电阻 

差 模 输入 电阻 

共 模 输入 电阻 

差 模 输出 电阻 

共 模 输出 电阻 

反馈 电阻 

反馈 电路 的 闭环 输入 电阻 
反馈 电路 的 闭环 输出 电阻 
三 极 管 的 基 区 体 电阻 

三 极 管 的 输入 电阻 

稳 压 管 的 动态 电阻 
视 在 功率 

运算 放大 器 的 转换 速率 
品 体 三 极 管 的 符号 

温度 ,周期 

变压器 

时 间 

直流 电压 ,正弦 电压 有 效 值 
交流 电压 ,正弦 交流 电压 瞬时 值 
正弦 电压 有 效 值 相 量 
正弦 电压 最 大 值 
正弦 电压 最 大 值 相 量 
直流 电压 源 电压 

交流 电压 源 电 压 

正 艾 交流 电源 有 效 值 相 量 
三 相 电 路 线 电 压 

三 相 电 路 相 电 压 


本 书 间 用 


由 AD 


与 
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Uaa 、Uca \U EQ 


Ds 


于 ji Uo 
UBE 、KCE 
Ube » Uece 
MGS vuUDps 
Ugs vUds 
Ee 
Ut .Us 
Bp 
U (pRycEO 
U (pr)cBpo 
U (pr)EBO 
UcEcsat 
LU cscm 
U cscotp 


LU BR)GSO 


分 别 指 三 极 管 的 基 极 、 集 电极 发射 极 直 流 工作 点 电位 
分 别 指 场 效应 管 的 栅 极 、 湄 极 、 源 极 直 流 工作 点 电位 
热力 学 电压 

稳 压 管 的 稳 压 值 

分 别 指 交 流 输入 、 输 出 电压 

分 别 指 三 极 管 的 基 - 射 . 集 - 射 极 间 总 瞬时 值 电 压 

分 别 指 三 极 管 的 基 - 射 . 集 - 射 极 间 交 流 电压 分 量 

分 别 指 场 效 应 管 的 栅 - 源 . 漏 - 源 极 间 总 瞬时 值 电 压 
分 别 指 场 效 应 管 的 栅 - 源 . 漏 - 源 极 间 交 流 电压 分 量 


分 别 指 交 流 输入 、 输 出 电压 的 有 效 值 相 量 
分 别 指 三 极 管 基 - 射 . 集 - 射 极 间 交 流 电压 的 有 效 值 相 量 


分 别 指 场 效 应 管 栅 - 源 . 漏 - 源 极 间 交 流 电压 的 有 效 值 相 量 
基 极 开路 时 , 集 电极 -发 射 极 之 间 的 反 回 击 穿 电压 
发 射 极 开路 时 , 集 电 结 的 反 回 击 穿 电压 

集 电极 开路 时 ,发 射 结 的 反 回 击 穿 电压 

三 极 管 的 饱和 压 降 

增强 型 MOSFET 的 开启 ( 阅 值 ) 电 故 

结 型 FET 或 耗 尽 型 MOSFET 的 夹 断 电 压 

漏 极 开路 , 栅 - 源 之 间 的 反 辐 击 穿 电压 

差 模 输 入 电压 

共 模 输入 电压 

输入 失调 电压 

电抗 . 感 抗 , 容 抗 

阻抗 .阻抗 的 模 


三 极 管 的 共 基 极 电流 增益 (传输 系数 ) 
三 极 管 的 共 发 射 极 电 流 增 益 ( 放 大 系数 ) 
介 电 常数 

相位 差 、 初 相位 

弧度 

倒 通 

磁 链 
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第 1 章 直流 电路 


CHAPTER 1 


在 电子 技术 领域 ,人 们 可 以 通过 电路 来 完成 各 种 任务 。 不 同 电路 具有 不 同 功能 。 例 如 
供电 电路 用 来 传输 电能 ; 整流 电路 可 将 交流 电 变 成 直流 电 ; 滤波 电路 可 以 “ 滤 掉 ”附加 在 有 
用 信号 上 的 噪声 ,完成 信号 处 理 任务 ; 计算 机 中 的 存储 大 电路 能 存储 原始 数据 .中 间 结 有 末 和 
最 终结 果 , 具 有 存储 功能 等 。 电 路 种 类 繁多 ,其 功能 和 分 类 方法 也 很 多 。 然 而 , 既 使 电路 结 
构 不 同 , 最 复杂 的 和 最 简单 的 电路 之 间 仍 有 着 最 基本 的 共性 ,遵循 者 相同 的 规律 。 本 革 以 最 
简单 的 直流 电路 为 例 讨论 电路 的 基本 概念 、 基 本 定律 以 及 常用 分 析 方 法 。 


1.1 电路 的 基本 概念 


1.1.1 电路 的 组 成 


电路 是 电流 的 通路 , 它 是 为 了 某 种 需要 由 某 些 电气 元 件 或 设备 按 一 定 方式 组 合 起 来 的 。 

不 管 电路 的 具体 形式 如 何 变化 ,也 不 管 电 路 有 多 么 复杂 , 它 都 是 由 一 些 最 基本 的 部 件 组 
成 的 。 例 如 ,日 常生 活 中 最 常用 的 手电 简 电 路 就 是 一 个 最 简单 的 电路 ,如 图 1-1 所 示 。 

手电 简 电 路 示意 图 体现 了 所 有 电路 的 共性 。 由 该 图 可 
以 看 出 ,组 成 电路 的 基本 部 件 如 下 。 

1. 电源 

电源 是 电路 中 电能 的 来 源 , 如 手电 简 中 的 干电池 。 电 
源 的 功能 是 将 其 他 形式 的 能 量 转换 为 电能 。 例 如 ,电池 将 


化 学 能 转换 为 电能 ; 发 电机 将 机 械 能 转换 成 电能 等 。 图 1-1 手电 简 电 路 示意 图 
2. 负载 


用 电 设备 叫 负载 , 它 将 电能 转换 成 其 他 形式 的 能 量 。 例 如 ,手电 位 中 的 灯泡 就 是 负载 ， 
它 将 电能 转换 为 光 能 。 其 他 用 电 设 备 ,如 电动 机 将 电能 转换 为 机 械 能 ,电阻 炉 将 电能 转换 为 
热能 等 。 在 直流 电路 中 ,负载 主要 是 电阻 性 负载 , 它 的 基本 性 质 是 当 电流 流 过 时 呈现 阻力 ， 
即 具 有 一 定 的 电阻 ,并 将 电能 转换 为 热能 。 

3. 中 间 环 节 

中 间 环 节 主 要 是 指 连接 导线 和 控制 电路 通 . 断 的 开关 电 需 ,以 及 保障 安全 用 电 的 保护 电 
器 (如 熔断 器 等 )。 它 们 将 电源 和 负载 连接 起 来 ,构成 电流 通路 。 

所 有 电路 从 本 质 上 来 说 都 是 由 以 上 三 个 部 分 组 成 的 。 因 此 ,电源 .负载 .中 间 环 节 总 称 
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为 组 成 电路 的 “三 要 素 ”。 

1.1.2 实际 电路 和 电路 模型 

组 成 电路 的 实际 部 件 很 多 ,诸如 发 电机 、 变 压 器 .电池 .晶体 管 以 及 各 种 电阻 器 和 电容 器 
等 。 它 们 在 工作 过 程 中 都 和 电磁 现象 有 关 , 例 如 ,白炽 灯 除 了 具有 电阻 性 质 ( 消 耗 电能 ) 外 , 当 
通过 电流 时 , 它 周 围 产生 磁场 ,因而 又 兼 有 电感 的 性 质 。 用 这 些 实际 部 件 组 成 电路 时 ,如 果 不 
分 主 次 ,把 各 种 性 质 都 考虑 在 内 ,问题 就 非常 复杂 ,给 分 析 电 路 带 来 很 大 困难 ,甚至 无 法 进行 。 

为 了 便于 对 实际 电路 进行 分 析 ,必须 在 一 定 的 条 件 下 对 实际 部 件 加 以 理想 化 ,突出 其 主 
要 的 电磁 特性 ,而 忽略 其 次 要 因素 ,用 一 个 足以 表征 其 主要 性 质 的 模型 (model) 来 表示 它 
这 样 ,实际 电路 就 可 近似 地 看 作 是 由 这 些 理想 元 件 所 组 成 的 电路 ,通常 称 为 实际 电路 的 电路 
模型 。 

各 种 理想 元 件 都 用 一 定 的 符号 图 形 表 示 ,图 1-2 为 三 种 基本 理想 元 件 的 符号 图 形 。 

有 了 理想 元 件 和 电路 模型 的 概念 后 , 便 可 将 图 1-1 所 示 的 实际 手电 简 电 路 抽象 为 图 1-3 
所 示 的 电路 模型 。 其 中 ,干电池 用 电动 热天 和 内 阻 尺 , 表 示 ,灯泡 用 负载 电阻 Ri 表示。 今后 
所 分 析 的 都 是 指 电路 模型 ,简称 电路 。 


2 
(a) 电阻 元 件 
I 
(b) 电感 元 件 (0) 电容 元 件 干电池 灯泡 
图 1-2 三 种 基本 元 件 的 符号 图 形 图 1-3 手电 简 的 电路 模型 


1.1.3 电路 中 时 基本 物理 量 及 参考 万 向 


用 来 表示 电路 状态 的 基本 物理 量 有 电压 .电流 、 电 功率 等 。 

1. 电流 

电流 是 带电 粒子 在 外 电场 的 作用 下 做 有 秩序 的 移动 而 形成 的 ,常用 I 或 i 表示 。 

电流 的 实际 方 癌 是 客观 存在 的 ,习惯 上 规定 正 电 和 荷 运动 的 方向 为 电流 的 实际 方 问 。 

在 分 析 较 复杂 的 直流 电路 时 ,往往 事先 难于 判断 某 支 路 中 电流 的 实际 方向 。 对 于 交流 
电路 ,其 方向 随时 间 而 变 , 在 电路 图 上 也 无 法 用 一 个 箭 标 表示 它 的 实际 方向 。 因 此 ,在 分 析 
和 计算 电路 时 ,往往 任意 选 定 某 一 方向 作为 电流 的 参考 方向 或 称 为 正方 向 。 所 选 的 参考 方 
向 并 不 一 定 与 电流 的 实际 方 同一 致 。 在 参考 方向 选 定 之 后 ,电流 之 值 便 有 正 、 负 之 分 。 如 
图 1-4 所 示 , 当 电流 的 实际 方向 与 其 参考 方向 一 人 怪 时 ,电流 为 正 值 ; 反之 , 当 电 流 的 实际 方 
回 与 其 参考 方向 相反 时 ,电流 则 为 负 值 。 必 须 注 意 , 不 标 出 电流 的 参考 方向 ,谈论 电流 的 正 
负 是 没有 意义 的 ,务必 养 成 在 着 手 分 析 电 路 时 先 标 出 参考 方向 的 习惯 。 

在 国际 单位 制 (SD 中 ,电流 的 单位 是 A( 安 培 ) ,1s( 秒 ) 内 通过 导体 横 截 面 的 电荷 ( 量 ) 为 
1C( 库 仑 ) 时 , 则 电流 为 1A。 计 量 微小 的 电流 时 ,以 mA( 毫 安 ) 或 wA( 微 安 ) 为 单位 ,1mA== 
10 忆 3A,lnA=10-°A., 
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I . 
= | 中 一 一 
正 值 负 值 


图 1-4 电流 的 参考 方向 


2. 电压 

电场 力 把 单位 正 电 入 从 a 点 移 到 b 点 所 做 的 功 称 为 两 点 之 间 的 电压 ,电压 用 UU 或 

电压 又 称 为 电位 差 , 它 总 是 和 电路 中 的 两 个 点 有 关 , 电 奈 的 方向 规定 为 由 高 电位 端 
(“十 ” 极 性 ) 指 向 低 电 位 端 (* 一 ” 极 性 ) , 即 为 电位 降低 的 方 癌 。 

在 电路 中 ,同样 往往 难以 事先 判断 元 件 两 端 电 奈 的 真实 极 a b 
性 ,因此 ,也 要 选 定 电压 的 参考 方向 ,如 图 1-5 所 示 。 一 旦 参考 极 | r7 一 
性 选 定 之 后 ,电压 便 有 正 、 负 之 分 。 当 算得 的 电压 为 正 值 , 说 明 图 1.8 由 压 的 参考 极 性 
电压 的 真实 极 性 与 假定 的 参考 极 性 相同 ; 当 算 得 的 电压 为 负 值 ， 

则 说 明 电 压 的 真实 极 性 与 参考 极 性 相反 。 同 样 , 不 标 出 电压 的 参考 极 性 ,谈论 其 正 、 负 也 是 
没有 意义 的 。 

在 国际 单位 制 中 ,电压 的 单位 是 V( 伏 特 )。 当 电场 力 把 1C 的 电荷 量 从 一 点 移 到 另 一 
点 所 做 的 功 为 1J( 焦 耳 ) 时 , 则 该 两 点 间 的 电压 为 1V。 计 量 微小 的 电压 时 ,以 mV( 毫 伏 ) 或 
kV( 微 伏 ) 为 单位 ; 计量 高 电压 时 ,以 kV( 千 伏 ) 为 单位 。 

如 前 所 述 ,在 分 析 电 路 时 ,电压 和 电流 都 要 假定 参考 方向 ,而 且 可 任意 假定 , 互 不 相关 。 
但 是 ,为 了 分 析 方 便 , 和 常常 采用 关联 的 参考 方向 , 即 把 元 件 上 电压 和 电流 的 参考 方向 取 为 一 
致 , 如 图 1-6(a) 所 示 。 当 然 也 可 采用 非 关 联 参 考 方向 ,即使 元 件 上 的 电压 和 电流 的 参考 方向 
互 不 相关 ,如 图 1-6(b) 所 示 。 


I I 
ojo o -一 一 一 
十 UU 十 U i 
(a) 关联 参考 方向 的 表示 (b) 非 关联 参考 方向 的 表示 
图 1-6 关联 与 非 关 联 参 考 方向 的 表示 
3. 功率 
电路 的 基本 作用 之 一 是 实现 能 量 的 传递 ,用 功率 (power) 来 表示 能 量变 化 的 速率 ,和 常用 
P 来 表示 
在 直流 情况 下 , 当 电压 、 电 流 为 关联 参考 方向 时 ,有 
P=UI i 


此 时 , 知 算 得 的 功率 P 放 0, 元 件 为 吸收 功率 ; P 二 0, 则 为 产生 功率 。 
根据 功率 的 正 、 负 可 以 判断 电路 中 哪个 元 件 是 电源 ,哪个 元 件 是 负载 。 在 关联 参考 方向 
下 , 若 P 一 0, 可 断定 该 元 件 为 电源 ; 若 P>0, 可 断定 该 元 件 为 负载 。 
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在 国际 单位 制 中 ,功率 的 单位 是 W( 瓦 ) 或 kW( 和 干 瓦 )。 若 1s 时 间 内 转换 1J 的 能 量 , 则 
功率 为 1W。 


1.2 电路 的 基本 定律 


电路 的 基本 定律 阐明 了 一 段 或 整个 电路 中 各 部 分 电压 ,电流 等 物理 量 之 间 的 关系 ， 
是 分 析 、` 计 算 电路 的 理论 基础 和 基本 依据 ,电路 的 基本 定律 主要 包括 欧姆 定律 和 基 尔 专 

1.2.1 欧姆 定律 

欧姆 定律 表明 流 过 电阻 的 电流 与 其 端 电 压 成 正比 ,而 与 本 号 的 阻 值 成 反比 。 在 图 1-7(a) 
所 标定 的 关联 参考 方向 下 ,欧姆 定律 可 表示 为 


或 
U = KI CL- ) 


式 中 ,R 即 为 该 段 电 路 的 电阻 。 


(a) (b) 
图 1-7 欧姆 定律 


在 国际 单位 制 中 ,电阻 的 单位 是 Q( 欧 姆 )。 当 电路 两 端的 电压 为 1V ,通过 的 电流 为 1A 
时 , 则 该 段 电 路 的 电阻 为 1Q。 计 量 高 电阻 时 , 则 以 kQ( 千 欧 ) 或 MQ( 兆 欧 ) 为 单位 。 

对 欧姆 定律 做 以 下 几 点 说 明 。 

(1) 欧姆 定律 还 可 用 电导 参数 表示 为 


式 中 
0 _ 
Cr : 丽 (1=) 


称 为 电导 。 电 导 G 表示 元 件 传 导电 流 的 能 力 ,其 单位 是 S( 西 门 子 )。 
(2) 当 电 压 和 电流 取 为 非 关 联 和 参考 方向 ,如 图 1-7(b) 所 示 时 ,欧姆 定律 可 表示 为 
U= 一 RI 或 I= 一 GU (1-6) 
(3) 欧姆 定律 只 适用 于 线性 电阻 元 件 ,而 不 适用 于 非 线性 元 件 。 
1.2.2 ” 基 尔 起 夫 定 律 


欧姆 定律 表明 了 电路 中 某 一 局 部 的 电压 .电流 关系 。 而 基 尔 霍 夫 定律 (Kirchhoff s 
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law) 则 是 从 电路 的 全 局 和 整体 上 ,阐明 了 各 部 分 电压 .电流 之 间 必 须 遵 循 的 规律 ,为 了 说 明 
基 尔 霍 夫 定律 的 内 容 , 首 先 介 绍 有 关 的 几 个 术语 。 

(1) 支 路 。 电 路 中 的 每 一 分 支 称 为 支 路 ,一 条 文 
路 流 过 一 个 电流 , 称 为 支 路 电流 。 如 图 1-8 所 示 的 电 
路 中 共有 三 条 支 路 。 

(2) 节点 。 电 路 中 两 条 或 两 条 以 上 的 支 路 相连 接 
的 点 称 为 节点 。 如 图 1-8 所 示 的 电路 中 共有 两 个 节点 
a 和 上 b。 


(3) 回路 。 由 一 条 或 多 条 支 路 组 成 的 闭合 路 径 称 b 
为 回路 。 如 图 1-8 所 示 的 电路 中 共有 三 个 回路 : abca、 图 1-8 电路 举例 


abda 和 adbca ,一 个 电路 至 少 要 有 一 个 回路 。 

基 尔 霍 夫 定律 包括 两 条 定律 : 基 尔 霍 夫 电流 定律 (KCL) 和 基 尔 霍 夫 电压 定律 (KVL) 。 

1. 基 尔 霍 夫 电 流 定律 

基 尔 霍 夫 电流 定律 是 有 关节 点 电流 的 定律 ,用 来 确定 连接 在 同一 节点 上 的 各 文 路 电流 
之 间 的 关系 。 其 内 容 如 下 : 

在 任 一 瞬时 ,对 电路 中 的 任 一 节点 而 言 , 流 入 某 节点 的 电流 总 和 等 于 流出 该 节点 的 电流 
总 和 。 例 如 ,在 图 1-8 所 示 电 路 中 ,对 节点 a, 可 以 列 出 下 式 

和 
或 将 上 式 改 写成 
厂 十 三 一 天 一 0 
即 
和 (1-7) 

式 (1-7) 表 明 ,在 任 一 瞬时 , 流 经 电路 任 一 节点 的 电流 的 代数 和 人 恒 等 于 堆 。 在 这 里 ,对 电流 的 
“代数 和 ”做 了 这 样 的 规定 : 参考 方向 流 人 节点 的 电流 取 正 号 ,流出 节点 的 电流 取 负 号 ,当然 
也 可 做 相反 的 规定 。 

根据 计算 的 结果 ,有 些 支 路 的 电流 可 能 是 负 值 ,这 是 由 于 所 选 定 的 电流 的 参考 方 回 与 实 
际 方 向 相反 所 致 的 。 

【 例 1-1〗 在 图 1-9 中 ,已 知 开 三 2A, 了 三 一 3A,T = 一 2A, 试 求 王 。 

【 解 】 应 用 KCL 可 列 出 下 式 

人 
代 和 人 已 知 电流 有 
2 一 (一 3) 十 (一 2) 一 = 二 0 
解 得 
3 

由 本 例 可 见 ,KCL 方程 中 有 两 套 符号 ,TI 前面 的 正 负 号 是 
由 KCL 方程 根据 电流 的 参考 方向 而 确定 的 ,括号 内 数字 前 面 
的 正 负 号 则 表示 电流 本 身 数值 的 正 负 。 
图 1-9 例 1-1 的 电路 KCL 不 仅 适 用 于 电路 中 某 一 节点 , 它 还 可 推广 应 用 到 包 
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围 部 分 电路 的 任 一 假设 的 闭合 面 。 如 图 1-10 所 示 的 闭合 面包 围 的 是 一 个 三 角形 电路 , 它 有 
三 个 节点 ,应 用 KCL 可 列 出 下 列 各 式 


i 一 Tap 8 Ta 
ls = Tac — Tap 
Tc = 1ca 一 Tc 


将 上 面 三 式 相 加 , 则 有 
1， 十 Is 十 Ic= 二 0 或 pe 
可 见 ,在任 一 瞬时 ,通过 任 一 闭合 面 的 电流 的 代数 和 也 


rs, 
Mis ss 


图 1-10 KCL 的 推广 应 用 


恒 等 于 零 。 
2. 基 尔 霍 夫 电压 定律 
基 尔 霍 夫 电压 定律 应 用 于 回路 , 它 用 来 确定 回路 中 各 段 电 压 之 间 的 关系 ,其 内 容 如 下 : 


在 任 一 时 刻 , 沿 任 一 回路 环行 方向 ( 顺 时 针 或 道 时 针 ) ,回路 中 各 支 路 电压 的 代数 和 和 恒 等 

于 零 。KVL 的 数学 表述 为 
2.U=0 (1-8) 

在 列 写 KVL 方程 时 ,应 首先 规定 回路 的 环行 方向 。 之 后 规定 沿 该 环行 方向 电位 降 取 
正 号 ,电位 升 取 负 号 ,当然 也 可 做 相反 的 规定 。 

图 1-11 是 某 个 电路 中 的 一 个 闭合 回路 ,各 方块 表示 电 
路 元 件 ,参考 方向 已 经 标 出 。 

告 设 顺 时 针 方 向 为 回路 环行 方 同 (由 a 出 发 经 b、c、d 
回 到 a) ,上 且 规定 沿 顺 时 针 方 向 电位 降 为 正 , 电 位 升 为 负 , 则 
KVL 方程 为 

(1 0 
若 按 道 时 针 方 向 列 写 KVL 方程 (规定 沿 逆 时 针 方 向 电 
图 1-11 电路 举例 位 降 为 正 , 电 位 升 为 负 ) , 则 有 
一 Un 十 Us 十 Us 一 [一 0 

应 该 说 明 ,不 论 按 何 种 环行 方 癌 列 写 KVL 方程 , 均 不 影响 计算 结果 。 

【 例 1-2】 求 图 1-12 中 的 Un 和 U 。 已 知 Us 一 十 20V,U 一 一 5V,U, 一 十 5V,U 一 
十 10V。 

【 解 】 列 出 abcda 回路 的 KVL 方程 求 U,。 取 顺 时 和 针 为 回路 的 环行 方向 , 则 有 

Ui—Us—Us+U;s=0 
[一 (十 10) 一 (十 5) 十 (十 20) = 一 0 
U) 一 一 5V 
列 出 aeba 回路 的 KVL 方程 求 U;。 依 然 取 顺 时 
针 为 回路 的 环行 方向 ,可 得 
[ET 
(一 5) 十 Us 一 (一 5) 二 0 
U,=0 en 
由 此 例 可 知 , 列 写 KVL 方程 时 同样 涉及 两 套 符 图 1-12 例 1-2 的 电路 
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号 ,U 前 面 的 正 负 号 是 由 KVL 方程 根据 回路 的 环行 方 回 及 电压 的 参考 极 性 而 确定 的 ,括号 
内 数字 前 面 的 正 负 号 则 表示 电压 数值 的 正 负 , 它 决定 于 各 元 件 电 压 的 真实 极 性 与 参考 极 性 
征 否 一 致 。 
求 Us 时 也 可 选 ebcdae 回路 , 取 顺 时 针 为 回路 的 环行 方向 , 则 KVL 方程 为 
LU: 一 LU 一 Us 二 UsTU 一 0 
Us 一 人 10) 一 (Fo 二 Fe0) 一 5 一 0 
U,;=0 
这 说 明 在 计算 电路 中 两 点 之 间 的 电压 降 时 与 所 选取 的 路 径 无 关 。 
KVL 方程 不 仅仅 适用 于 实在 的 闭合 回路 ,而 且 也 适用 
于 假想 的 闭合 回路 ,例如 ,为 了 求 图 1-13 中 的 口 ,可 列 出 下 列 
方程 
下 一 下 一口 王 0 


U=E—RI 
从 这 里 应 进一步 认识 到 ,KVL 方程 的 实质 是 考察 各 点 
电位 的 变化 规律 ,只 要 计算 电位 变化 时 是 首尾 相 接 , 即 各 段 电 压 构 成 闭合 路 径 就 可 以 了 ,不 
必 一 定 要 由 具体 文 路 构成 封闭 回路 。 


图 1-13 KVL 的 推广 应 用 


1.3 电源 的 工作 状态 


电源 有 三 种 可 能 的 工作 状态 : 市 载 `. 开 路 和 短路 。 
1.3.1 币 载 工作 状态 


将 图 1-14 中 的 开关 合 上 , 接 通 电源 与 负载 ,这 就 是 电源 的 融 载 工作 状态 。 
下 面 讨 论 相 关 的 几 个 问题 。 
1. 电压 和 电流 
应 用 欧姆 定律 ,可 得 电路 中 的 电流 
FE 


I Ro Rr (1-9) 
和 负载 电阻 两 端的 电压 
U 一 大 了 
并 由 上 两 式 可 求 得 
U=E— RI (1=10) 


式 (1-10) 表 明 : 电源 的 端 电压 小 于 电动 势 ,两 者 之 差 为 电流 通过 电源 内 阻 所 产生 的 电压 降 
RuT, 电 流 便 大 ,闪电 压 下 降 得 愈 多 。 图 1-15 为 电源 的 外 特性 曲线 , 它 表 明了 电源 端 电 压 U 
与 输出 电流 工 之 间 的 关系 ,其 斜率 与 电源 内 阻 Re 有关。 当 R< 甩 R 时 , 则 有 

UE 
上 式 表 明 , 当 电源 内 阻 远 小 于 负载 电阻 时 ,电源 的 端 电 奈 随 电流 (负载 ) 的 变动 不 大 ,说 明 此 
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C rr 
E 
RL 
d 站 
En 图 1-15 电源 的 外 特性 曲线 
2. 功率 与 功率 平衡 
ne (1-11) 
即 
en (1-12) 


式 中 ,P 一 UI 是 电源 输出 的 功率 ,供给 负载 使 用 ; Pe 一 EI 是 电源 产生 的 功率 ; AP 一 Ro 是 
电源 内 阻 上 消耗 的 功率 。 

式 (1-12) 表 明 : 当 电 源 正 常 带 载 时 , 它 产 生 的 能 量 分 别 被 电源 内 阻 Re 和 负载 RL 所 消 
耗 , 电 路 满足 能 量 守 恒定 律 。 


1.3.2 开路 ( 空 载 ) 状 态 


图 1-14 所 示 电 路 中 , 当 开 关 断 开 时 ,电源 处 于 开路 ( 空 载 ) 状 态 , 见 图 1-16。 开 路 时 外 电 
路 的 电阻 对 电源 来 说 等 于 无 穷 大 ,因此 电路 中 的 电流 为 零 。 这 时 电源 的 端 电 压 ( 称 为 开路 电 
压 或 空 载 电压 U, ) 等 于 电源 电动 势 . 电 源 不 输出 电能 。 
电源 开路 时 的 特征 可 用 下 列 各 式 表 示 
了 一 0 
4U 一 Uu 一 下 (L113) 
P=0 


1.3.3 短路 状态 


图 1-14 所 示 电 路 中 , 当 电 源 的 两 病 a 和 b 由 于 某 种 原因 而 连 在 一 起 时 ,电源 被 短路 , 见 
图 1-17。 电 源 短 路 时 ,外 电路 的 电阻 可 视 为 去 ,所 以 电源 的 器 电压 也 为 雪 。 此 时 ,电流 不 再 
流 过 负载 ,由 于 在 电流 的 回路 中 仅 有 很 小 的 电源 内 阻 Ro ,所 以 此 时 的 电流 很 大 ,此 电流 称 为 
短路 电流 Is。 短 路 电流 可 能 使 电源 遭受 机 械 的 与 热 的 损伤 或 损坏 。 短 路 时 电源 所 产生 的 
电能 全 被 其 内 阻 所 消耗 。 


图 1-16 电源 开路 图 1-17 电源 短路 
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电源 短路 时 的 特征 可 用 下 列 各 式 表 示 
村 
ey (1-14) 
人 
短路 通常 是 一 种 严重 事故 ,应 尽力 预防 。 产 生 短路 的 原因 往往 是 由 于 绝缘 损坏 或 接线 
不 慎 , 因 此 经 稼 检查 电气 设备 和 线路 的 绝缘 情况 是 一 项 很 重要 的 安全 措施 。 此 外 ,为 了 防止 
短路 事故 所 引起 的 后 果 ,通常 在 电路 中 接 人 熔断 需 或 自动 断路 项 ,以 便 发 生 短路 时 能 迅速 将 
故障 电路 拆除 。 


1.4 受 探 源 


受 控 源 是 一 种 特殊 类 型 的 电源 ,但 它 与 1. 3 节 所 述 电源 不 同 ,1. 3 节 所 述 电源 常 称 为 独 
立 源 , 它 可 以 独立 地 对 外 电路 提供 能 量 ,而 受 控 源 则 不 能 。 

受 控 源 的 特点 是 : 它 的 电压 或 电流 受 电路 中 其 他 文 路 的 电压 或 电流 控制 , 当 控 制 的 电 
压 或 电流 消失 或 等 于 雪 时 , 受 控 电源 的 电压 或 电流 也 将 等 于 雪 。 

根据 有 党 控 电 源 是 电压 源 还 是 电流 源 ,以 及 受 电 压 控 制 还 是 受 电流 控制 ,党 控 电 源 可 分 为 
电压 控制 电压 源 (VCVS) ,电流 控制 电压 源 (CCVS) .电压 控制 电流 源 (VCCS) 和 电流 控制 电 
流 源 (CCCS) 四 种 类 型 ,四 种 理想 受 控 电源 的 模型 如 图 1-18 所 示 。 


L 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


| 


(C) VCCS (d) CCCS 


图 1-18 ”四 种 理想 受 控 电源 模型 


为 了 与 独立 源 相 区 别 , 用 芙 形 符号 表示 受 控 源 ,图 中 的 “十 区 一 ”号 和 稍 头 分 别 表示 电压 
和 电流 的 参考 方向 ,wsr、g 和 8B 称 为 控制 系数 ,显然 , 当 这 些 系数 为 常数 时 ,被 控制 量 和 控制 
量 成 正比 ,这 种 受 控 源 就 是 线性 受 探 源 。 这 里 jy 和 8B 是 没有 量 纲 的 常数 ,r 具有 电阻 的 量 
岗 ,g 具有 电导 的 量 纲 。 
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受 控 源 和 独立 源 昌 然 都 是 电源 ,但 它们 在 电路 中 的 作用 是 不 同 的 。 独 立 源 是 作为 电路 
的 输入 (激励 ) ,代表 了 外 界 对 电路 的 作用 ,由 此 在 电路 中 产生 电压 和 电流 (响应 ); 而 受 控 源 
不 能 作为 电路 的 一 个 独立 的 激励 , 它 只 反映 电路 中 某 处 的 电压 或 电流 受 男 一 处 电压 或 电流 
控制 的 关系 ,这 种 控制 关系 是 很 多 电子 套件 在 工作 过 程 中 所 发 生 的 物理 现象 , 故 很 多 电子 
全 件 部 用 受 控 源 作为 模型 。 例 如 ,三 极 管 的 基 极 电流 对 和 集 电极 电流 的 控制 关系 可 用 一 个 
电流 控制 电流 源 的 模型 来 表征 ; 一 个 电压 放大 副 则 可 用 一 个 电压 控制 电压 源 的 模型 来 表 
征 等 。 


1.5 电路 中 电位 的 计算 


在 分 析 电 子 电 路 时 ,通常 要 用 到 “电位 ”的 概念 。 例 如 ,对 于 晶体 二 极 管 来 说 , 当 它 的 阳 
极 电位 高 于 阴极 电位 时 ,管子 才 导 通 , 否 则 就 截止 。 在 讨论 三 极 管 的 工作 状态 时 ,也 要 分 析 
各 个 电极 电位 的 高 低 , 本 节 讨 论 “ 电 位 ”的 概念 及 其 计算 方法 。 

从 本 质 上 说 ,电位 与 电压 是 同一 个 概念 ,电路 中 某 一 点 的 电位 就 是 该 点 到 参考 点 的 
电压 。 在 电位 这 个 概念 中 ,一 个 十 分 重要 的 因素 就 是 参考 点 ,在 电路 图 中 ,参考 点 用 符号 
“上 ”表示 ,通常 参考 点 的 电位 为 零 , 故 参考 点 又 称 为 “ 零 电 位 点 ”。 在 工程 上 常 选 大 地 作 
为 参考 点 , 即 认为 大 地 电位 为 零 。 在 电子 电路 中 常 选 一 条 特定 的 公共 线 作 为 参考 点 ,这 
条 公共 线 是 很 多 元 件 的 汇集 处 且 和 机 过 相连 ,这 条 线 也 叫 “ 地 线 ”, 虽 然 它 并 不 与 大 地 真 
正 相 连 。 

在 计算 电路 中 各 点 电位 时 ,参考 点 可 以 任意 选取 ,如 图 1-19 所 示 。 


4A oA 


(a) (b) 
图 1-19 电路 中 电位 的 计算 


在 图 1-19(a) 中 , 选 a 点 为 参考 点 , 即 U, 一 0, 可 以 算出 电路 中 各 点 的 电位 分 别 为 
U, = U,, =— 10 xX 6 =— 60(V) 
U. = U, = 4 X 20 =+ 80(V) 
Us = Us 一 6X5 一 十 30(V) 
在 图 1-19(b) 中 , 选 b 点 为 参考 点 , 即 U, 一 0, 这 时 算出 电路 中 各 点 的 电位 分 别 为 
U, = Uw = 10 X 6 =+ 60(V) 
U. = Us = 二 140(V) 
Us = Us 一 十 90(V) 
由 上 面 的 计算 结果 可 以 看 出 ,参考 点 选取 不 同 , 电 路 中 各 点 的 电位 值 也 不 同 。 但 是 应 该 
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明白 ,无 论 参 考点 如 何 选取 ,电路 中 任意 两 点 间 的 电压 值 是 不 变 的 。 因 此 ,电路 中 各 点 电位 
的 高 低 是 相对 的 ,而 两 点 间 的 电压 值 是 绝对 的 。 
有 了 电位 的 概念 ,为 了 简化 电路 ,常常 略 去 电源 ,而 在 其 处 标 以 电位 值 。 例 如 ,图 1-19(b) 
所 示 电 路 可 以 简化 为 如 图 1-20 所 示 的 形式 。 


(a) (b) 
图 1-20 图 1-19(b) 的 简化 电路 


【 例 1-3〗 试 计算 图 1-21(a) 所 示 电 路 中 B 点 的 电位 ，。 
【 解 】 图 1-21(a) 的 电路 可 以 化 成 图 1-21(b) 所 示 的 形式 ,由 图 1-21(b) 容 易 求 得 
UA—Uc 6 一 (一 9) 加 二 
Ran 
EU Vs LSI D1X 


一 0V 一 oOV 一 十 1V 


I 


10™)V 


Us= Uc Us = UctRT =—9V+ (100 x 10) x (0.1 x 10%)V 
=— 9VTl0V= 二 1V 


(a) (b) 
图 1-21 例 1-3 的 电路 


1.6 复杂 电路 的 基本 分 析 方 法 
分 析 与 计算 电路 要 应 用 欧姆 定律 和 基 尔 霍 夫 定律 ,但 有 时 往往 由 于 电路 过 于 复杂 ,计算 


过 程 极 为 你 杂 。 因 此 ,要 根据 电路 的 结构 特点 寻找 分 析 与 计算 的 简便 方法 ,本 节 重 点 讨论 两 
种 最 基本 的 电路 分 析 原 理 , 并 扼要 介绍 含 受 控 源 及 非 线 性 电阻 的 电路 分 析 方 法 。 
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1.6.1 著 加 原理 


攻 加 原理 (superposition theorem) 是 线性 电路 的 一 个 重要 性 质 和 基本 特征 , 它 不 仅 可 以 
用 来 分 析 计 算 复 杂 电 路 ,而 且 也 是 解决 线性 问题 的 普遍 原理 ,其 内 容 如 下 : 
对 于 线性 电路 ,任何 一 条 支 路 的 响应 (电压 或 电流 ) 均 可 看 成 是 每 个 独立 源 ( 电 压 源 和 电 
流 源 ) 单 独 作 用 时 ,在 此 文 路 所 产生 的 啊 应 的 代数 和 。 
下 面 举例 说 明 县 加 原理 的 应 用 。 
例如 , 若 要 求 图 1-22(a) 中 的 支 路 电流 工 , 可 以 列 出 基 尔 霍 夫 方程 组 为 
i 二 1 一 I=0 
RL 二 RI—E=0 
RD Rls—E,=0 


n 


b 
(a) (b) (c) 
图 1-22 午 加 原理 
而 后 解 之 ,得 
/ KK, kk; Fk 
i Bs ‘1-15) 
RiR; 十 八代 RsRi RiK; 十 八代 KR | z 


知 应 用 闭 加 原理 求解 工 , 则 可 如 下 进行 。 
(1) 考虑 EE 单独 作用 ,此 时 将 E; 短 接 , 如 图 1-22(b) 所 示 , 求 Ri 支 路 的 电流 荆 。 
二 E 扩大 
”Ri 二 RR; A R; RF; RK,R, TT Ksh 
(2) 考虑 FE, 单独 作用 ,此 时 将 EE 短 接 , 如 图 1-22(c) 所 示 , 求 Ri 支 路 的 电流 IT1。 
E, RR R, 
人 , 十 下 ; AN kk; ki -Ps kik, 十 下 > 下 十 下 :下 
(3) 求 五 与 五 的 代数 和 , 便 得 到 五 。 
本 二 Ply 
这 里 , 厂 取 “十 ”号 ,I17 取 “一 ”号 ,这 是 因为 卫 与 工 的 参考 方向 一 致 ,而 11 与 荆 的 参考 方向 相 
反 的 缘故 。 应 该 注意 ,在 对 响应 分 量 进 行 疼 加 时 , 告 其 方向 与 总 啊 应 参考 方向 一 致 , 取 “ 十 ” 
号 ,相反 则 取 “ 一 ”号 。 
最 后 需要 强调 的 一 点 是 ,考虑 电路 中 一 个 独立 源 单独 作用 时 ,应 将 其 余 独 立 源 作 “ 零 值 ” 
处 理 , 即 独立 电压 源 短 接 ,而 独立 电流 源 开 路 ,但 它们 的 内 阻 仍 应 计算 在 内 。 


1.6.2 等 效 电源 定理 
在 有 些 情 况 下 ,只 需 计 算 一 个 复杂 电路 中 某 一 支 路 的 电流 或 电压 ,这 时 ,可 以 将 该 支 路 


C1-10) 


”= (1-17) 
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划 出 。 相 对 于 该 文 路 之 外 的 那 一 部 分 不 管 有 多 复杂 , 均 可 用 一 个 线性 有 源 二 端 网 络 ( 其 中 含 
有 独立 源 ) 来 表示 ,如 图 1-23 所 示 , 它 对 所 要 计算 的 这 个 支 路 而 
言 , 仅 相当 于 一 个 电源 ,因为 它 对 这 个 支 路 提供 电能 。 因 此 ,这 个 
有 源 二 端 网 络 一 定 可 以 化 简 为 一 个 等 效 电 源 。 

一 个 电源 可 以 用 两 种 电路 模型 来 表示 ,电压 源 模 型 和 电流 源 
模型 ,因此 ,就 有 两 个 著名 的 等 效 电源 定理 。 

1. 戴 维 南 定理 

任何 一 个 线性 有 源 二 端 网 络 均 可 用 一 个 电动 势 为 EE 的 理想 电 图 1-23 有 源 二 端 网 络 
压 源 和 内 阻 尺 , 串 联 的 电源 来 等 效 代 替 , 如 图 1-24 所 示 , 其 中 等 效 
电源 的 电动 势 已 就 是 有 源 二 端 网 络 的 开路 电压 U, ,内 阻 R, 等 于 去 掉 有 源 网 络 中 所 有 独立 
源 后 所 得 到 的 无 源 网 络 ab 两 端 之 间 的 等 效 电阻 。 


蔓 司 区 11 新 十 
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图 1-24 戴 


下 面 举例 说 明 戴 维 南 定理 的 应 用 。 

【 例 1-4】 电路 如 图 1-22(a) 所 示 , 已 知已 , 王 140V,E 一 90V,R 一 200,R 一 50,R: 一 
60 ,试用 戴 维 南 定 理 计 算 文 路 电流 到 。 

【 解 】 (1) 根据 戴 维 南 定理 ,图 1-22(a) 的 电路 可 化 成 图 1-25(a) 所 示 的 形式 。 可 见 , 求 
解 五 的 关键 问题 是 确定 下 及 尺 ，。 


(b) (c) 
图 1-25 例 1-4 的 图 


(2) 电动 势 巨 的 确定 。E 即 开 路 电压 Du , 它 是 将 负载 RR, 开路 后 ab 两 端 之 间 的 电压 ， 
如 图 1-25(b) 所 示 ,由 图 可 得 
I 中; -一 上 加 140 一 90 


于 是 
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已 一 Us 一 已 一 RT 一 140 一 20X2 一 100(V) 
或 
E=U, = E,+RI= 90+5xX2= 100V) 

(3) 内 阻 Ro 的 确定 。 求 Re 时 应 将 有 源 二 问 网 络 化 为 无 源 网 络 , 即 将 有 源 网 络 中 的 独立 
电压 源 作 短路 处 理 , 而 独立 电流 源 作 开路 处 理 , 如 图 1-25(c) 所 示 , 由 图 可 以 看 出 ,对 a、b 两 
端 讲 ,Ri 、R: 是 并 联 的 ,因此 

R= X= AO) 

(4) 求 五 ,由 图 1-25(a) 可 得 


区 


-RFR 610 

2. 话 顿 定理 

任何 一 个 线性 有 源 二 端 网 络 均 可 用 一 个 电流 为 1s 的 理想 电流 源 和 内 阻 Re 并 联 的 电源 
来 等 效 代替 ,如 图 1-26 所 示 , 其 中 等 效 电源 的 电流 及 就 是 有 源 二 端 网 络 的 短路 电流 ,内 阻 
R, 等 于 去 掉 有 源 二 端 网 络 中 所 有 独立 源 后 所 得 到 的 无 源 网 络 a、b 两 端 之 间 的 等 效 电 阻 。 


有 
站 
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图 1-26 诺顿 定理 
下 面 以 举例 方式 说 明 该 定理 的 应 用 。 


【 例 1-5】 试用 诺顿 定理 求 例 1-4 中 的 支 路 电流 五。 
【 解 】 (1) 根 据 诺顿 定理 ,图 1-22(a) 的 电路 可 化 成 图 1-27(a) 所 示 的 形式 。 可 见 ,求解 


1; 的 关键 问题 是 确定 Is 及 Ro。 


图 1-27 例 1-5 的 图 
(2) Is 的 确定 。Is 为 有 源 二 端 网 络 的 短路 电流 ,即将 a、b 两 端 短 接 后 其 中 的 电流 ,如 
图 1-27(b) 所 示 , 由 图 可 得 
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(3) 内 阻 Ro, 的 确定 。 方 法 与 例 1-4 相同 ,此 处 不 再 歼 述 。 


R, = 40 
(4) 由 图 1-27(a) 确 定 I。 
es 4 I 
于 RR fe X25 10(A) 


可 见 ,应 用 两 种 定理 求 出 的 五 结果 一 样 ,从 而 给 人 们 一 个 启示 ,在 分 析 计算 电路 时 ,可 
以 采用 不 同 的 方法 ,应 视 电路 的 具体 情况 确定 最 简单 .最 有 效 的 方法 。 


1.6.3 含 受 控 源 电阻 电路 的 分 析 


在 电路 分 析 中 ,对 受 控 源 的 处 理 与 独立 源 无 原则 区 别 ,前 面 所 介绍 的 至 加 定理 和 等 效 电 
源 定理 都 可 以 用 来 分 析 含 受 控 源 的 电路 。 但 要 注意 一 些 特殊 问题 ,由 于 受 控 源 具有 “ 受 控 ” 
这 一 特性 ,必须 注意 以 下 两 点 : 一 是 将 电路 进行 化 简 时 , 当 受 控 源 保留 时 ,同时 要 保留 受 控 
源 的 控制 量 ; 二 是 在 应 用 著 加 定理 和 等 效 电 源 定理 时 ,所 有 受 控 源 均 应 保留 ,不 能 像 独立 源 
那样 处 理 。 

1. 受 控 源 的 等 效 变 换 

受 控 电 压 源 与 电阻 串联 可 以 跟 受 控 电 流 源 与 电阻 并 联 组 合 进行 等 效 变换 ,其 方法 和 独 
立 源 的 等 效 互 换 基 本 相同 。 但 变换 时 注意 不 要 消去 控制 量 , 只 能 在 把 控制 量 先 转化 为 其 他 
不 含 被 消去 的 量 以 后 ,才能 消去 控制 量 。 

【 例 1-6】 图 1-28(a) 所 示 为 含有 受 控 源 的 电路 , 求 对 于 端口 ab 的 等 效 电路 。 


图 1-28 例 1-6 的 图 


【 解 】 利用 等 效 变换 ,首先 将 受 控 电 压 源 与 电阻 的 串联 组 合 等 效 变 换 为 受 控 电 流 源 与 
电阻 并 联 组 合 电路 ,如 图 1-28(b) 所 示 , 列 出 节点 a 的 KCL 方程 如 下 


1 = 十 二 一 0. 1U = 0. 4U 


此 即 为 端口 ab 的 端口 电压 与 电流 的 关系 。 也 就 是 说 , 奢 在 端口 ab 施加 电源 电压 U, 则 端口 


电流 了 应 由 上 式 决定 。 因 此 ,整个 电路 好 比 一 个 js 一 2. 50 的 电阻 ,如 图 1-28(c) 所 示 , 它 


0.45 
就 是 原 电 路 的 等 效 电路 。 
此 例 说 明 , 通 过 电路 分 析 可 以 找到 含 受 控 源 电 路 的 端口 电压 与 端口 电流 之 间 存 在 的 比 
例 关 系 , 这 时 可 以 把 这 个 比值 作为 电阻 值 , 即 把 该 受 控 源 电路 等 效 为 一 个 线性 电阻 ,这 种 方 
法 第 称 为 "外 加 电源 法 ”。 因 此 可 概括 为 : 一 个 无 源 二 疹 网络 对 外 可 等 效 为 一 个 电阻 ,该 等 
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效 电 阻 的 计算 有 两 种 方法 : 其 一 是 当 无 源 二 端 网 络 内 不 含 受 控 源 时 ,可 采用 串 .并 联 进 行 等 
效 变 换 ; 其 二 是 当 无 源 二 端 网 络 内 含有 受 控 源 时 ,可 采用 外 加 电源 法 求 等 效 电阻 。 
【 例 1-7】 图 1-29(a) 所 示 为 含有 受 控 源 的 电路 , 求 ab 妆 的 等 效 电路 。 
【 解 】 采用 外 加 电源 法 求 电 路 的 等 效 电 阻 。 端 口上 的 局 和 工 , 可 认为 外 加 电压 源 D, 求 
电流 工 ,或 外 加 电流 源 工 求 电 压 口 ,常用 前 者 。 列 出 图 1-29(a) 的 KCL、KVL 方程 如 下 
U = 3I 二 10 
T 一 下 一 3 
联 立 求解 得 到 端口 ab 的 电压 .电流 的 关系 为 : U 二 一 2T。 由 此 可 得 到 端口 ab 的 电压 、 


电流 的 比值 , 即 等 效 电阻 R, 一 地 一 一 20。 整个 ab 端的 电路 等 效 为 一 个 负电 阻 ,如 图 1-29(b) 
所 示 。 含 受 控 源 电路 等 效 为 一 个 负电 阻 时 ,说 明 该 电路 向 外 电路 供出 能 量 。 


(a) (b) 
图 1-29 例 1-7 的 图 
2. 含 受 探 源 电阻 电路 的 分 析 
分 析 含 受 控 电 压 源 的 电阻 电路 ,以 前 所 介绍 的 电路 分 析 方 法 均 适 用 ,但 有 些 方法 要 注意 
一 些 特殊 问题 ,下 面 结合 例题 说 明 。 
【 例 1-8〗 电路 如 图 1-30(a) 所 示 , 试 用 闭 加 定理 求 电 压 U。 


(a) (b) (9) 


图 1-30 例 1-8 的 图 


【 解 】 由 于 受 控 源 具 有 “ 受 控 ” 特 性 ,在 应 用 著 加 定理 时 ,不 能 像 处 理 独 立 源 那样 处 理 受 
控 源 ,在 独立 源 单独 作用 于 电路 时 , 受 控 源 必须 保留 , 且 控 制 关 系 、 控 制 系数 均 不 变 。 因 此 ， 
可 按 闯 加 定理 画 出 图 1-30(b) 和 (c)。 

在 图 1-30(b) 中 ,可 列 出 KCL 方程 如 下 


ow Ee 
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解 得 
Lr = VV 
在 图 1-30(c) 中 ,可 列 出 KCL 方程 如 下 
UV Ut6 | 0.50 = 
[UL 一 一 1.2V 
所 以 


U=U +U =4+(~—1.2) = 2.8(V) 
【 例 1-9】 图 1-31(a) 所 示 电 路 ,试用 戴 维 南 定理 求 3V 电压 源 中 的 电流 了 。 


了 0 


(c) (d) (e) 
图 1-31 例 1-9 的 图 


【 解 】 移 去 3V 的 电压 源 支 路 ,得 到 有 源 二 端 网 络 , 如 图 1-31(b) 所 示 , 在 图 中 应 用 
KCL 和 KVL ,可 求 出 五 天 0.5A, 由 此 可 得 开路 电压 
U, 一 6 = 3V 
应 用 外 加 电源 法 求 含 受 控 源 二 端 网 络 的 等 效 电阻 时 ,有 源 二 端 网 络 内 的 独立 源 应 为 去 ， 
电路 如 图 1-31(c) 所 示 。 将 图 1-31(c) 中 的 受 控 电压 源 与 电阻 的 串联 文 路 等 效 为 受 控 电 流 源 
与 电阻 的 并 联 支 路 ,如 图 1-31(d) 所 示 ,由 图 可 列 出 KCL、KVL 方程 如 下 


1 2 -0 
\U = 3I1+ 6 
联 立 上 述 方程 ,可 求 得 电路 的 等 效 电阻 
LU 
Rk, 7 6{) 
应 用 戴 维 南 定理 , 接 上 移 去 的 3V 电压 源 支 路 ,得 到 图 1-31(e), 由 此 可 求 出 
_ 3+3 


1 1(A) 


6 
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※1.6.4 非 线 性 电阻 电路 的 分 析 


包含 非 线 性 电阻 元 件 的 电路 称 为 非 线 性 电阻 电路 。 严 格 地 说 ,实际 电路 元 件 都 是 非 线 
性 的 ,分 析 非 线性 电阻 电路 的 基本 依据 依然 是 基 尔 霍 夫 定律 和 元 件 的 伏 安 关 系 。 
1. 非 线 性 电阻 元 件 
非 线 性 电阻 元 件 的 伏 安 关系 不 满足 欧姆 定律 ,而 遵循 某 种 特定 的 非 线 性 函数 关系 ,一般 
来 说 ,可 用 下 列 函数 式 来 表示 
u = f(i) (1-19) 
i = g(u) (1-20) 
其 电路 符号 如 图 1-32(a) 所 示 。 


0 HH 
(a) 非 线 性 电阻 的 电路 符号 (b) 充气 二 极 官 的 伏 安 特性 (c) 隧道 二 极 窒 的 估 安 特性 


图 1-32 非 线 性 元 件 符号 和 伏 安 特性 


对 于 式 (1-19) 来 说 ,电阻 元 件 的 端 电压 是 其 电流 的 单 值 靖 数 , 对 于 同一 电压 ,电流 可 能 
是 多 值 的 ,例如 图 1-32(b) 所 示 充 气 二 极 管 的 伏 安 特性 ,此 种 元 件 称 为 流 控 型 的 非 线 性 
电阻 。 

对 于 式 (1-20) 来 说 ,电阻 元 件 的 电流 是 其 端 电 压 的 单 值 函数 ,对 于 同一 电流 ,电压 可 能 
是 多 值 的 ,例如 图 1-32(c) 所 示 隧 道 二 极 管 的 伏 安 特性 ,此 种 元 件 称 为 压 控 型 的 非 线 性 电阻 。 

为 一 种 非 线 性 电阻 属于 “单调 型 ”, 其 伏 安 特 性 是 单调 增长 或 单调 下 降 的 , 它 既是 流 控 型 
又 是 压 控 型 。 典 型 的 实例 是 PN 结 二 极 管 ,其 电路 符号 及 其 伏 安 特性 如 图 1-33 所 示 。 


(a) 电路 符号 (b) 伏 安 特性 
图 1-33 二 极 管 的 电路 符号 及 其 伏 安 特性 
从 图 1-33(b) 所 示 的 伏 安 特性 看 出 , 当 二 极 管 的 端 电 压 方 加 如 图 1-33(a) 所 示 时 , 伏 安 
特性 为 第 一 象限 的 曲线 ; 当 外 加 电压 反 向 时 ,电流 很 小 ,如 第 三 象限 的 曲线 所 示 。 说明 施加 
于 二 极 管 的 电压 方向 不 同时 , 流 过 它 的 电流 完全 不 同 , 故 称 这 种 非 线 性 元 件 具 有 单 回 性 。 如 
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有 末 电 流 电压 关系 与 方向 无 关 , 即 伏 安 特性 曲线 对 称 于 原点 , 则 称 为 双 回 元 件 。 双 加 元 件 接 人 
电路 时 ,两 个 端子 互 换 不 会 影响 电路 工作 ,而 互 换 单 向 元 件 的 两 个 端子 就 会 产生 完全 不 同 的 
结果 ,所 以 两 个 端子 必须 明确 区 分 ,不 能 接 错 。 

非 线性 电阻 的 伏 安 特性 不 是 一 条 通过 原点 的 直线 ,特性 曲线 上 每 一 点 的 电压 与 电流 的 
比值 不 同 , 且 由 于 电压 变化 引起 的 电流 变化 亦 不 同 。 为 说 明 元 件 某 一 点 的 工作 特性 ,满足 计 
算 上 的 需要 ,引入 静态 电阻 和 动态 电阻 的 概念 ,它们 的 定义 分 别 为 


R= ee Ply 
oo 2 (1-22) 


显然 静态 电阻 尺 与 动态 电阻 Rs 一 般 都 是 电压 和 电流 的 图 数 。 对 于 图 1-32(b) .图 1-32(c) 的 
曲线 均 有 一 下 倾 段 ,在 这 段 范围 内 ,电流 随 电 压 的 增加 而 下 降 , 其 动态 电阻 为 负 值 。 因 而 工 
作 在 这 段 范围 内 的 元 件 具 有 “负电 阻 ” 的 特性 。 

2. 非 线 性 电阻 电路 的 图 解法 

对 非 线 性 电阻 ,欧姆 定律 不 适用 。 对 非 线性 电路 , 琶 加 定理 不 适用 。 以 前 介绍 的 线性 电 
路 的 分 析 计 算 方 法 ,对 非 线 性 电路 一 般 是 不 适用 的 。 基 尔 霍 夫 定 律 与 元 件 性 质 无 关 , 它 同样 
是 分 析 计 算 非 线性 电路 的 依据 。 图 解法 是 根据 基 尔 霍 夫 定律 .借助 于 非 线 性 电阻 元 件 的 伏 
安 特 性 曲线 ,用 作 图 方法 求解 电路 的 一 种 方法 , 它 是 分 析 简 单 非 线 性 电阻 电路 的 常用 方法 
之 一 


图 1-34(a) 所 示 是 一 非 线 性 电阻 电路 ,已 知 电源 电压 Us .线性 电阻 R;, 非 线性 电阻 元 件 
的 伏 安 特性 如 图 1-34(b) 所 示 , 求 出 电路 中 的 电流 i 和 非 线 性 电阻 上 的 电压 x。 计算 一 个 非 
线性 电阻 与 线性 电阻 串联 的 电路 , 常 采 用 图 解法 。 对 于 非 线 性 电阻 电路 ,应 用 戴 维 南 定理 ， 
一 般 均 能 等 效 变换 为 图 1-34(a) 所 示 的 单 回 路 形式 的 电路 。 
对 于 图 1-34(a) ,根据 KVL 列 出 电路 方程 如 下 

u = Us— Ri (1-23) 
此 方程 就 是 图 1-34(a) 虚 线 方 框 所 表示 的 有 源 二 端 网 络 的 伏 安 特性 , 它 在 u-i 平面 上 表 


示 一 条 直线 ,如 图 1-34(b) 中 的 曲线 〇 ,其 斜率 为 一 产 , 在 电子 电路 中 ,直流 电压 源 通常 表示 
偏 置 电压 ,而 R; 表 示 负 和 载 ,所 以 由 式 (1-23) 确 定 的 直线 称 为 直流 负载 线 。 


图 1-34 会 非 线 性 电阻 电路 的 图 解法 
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设 非 线性 电阻 的 伏 安 特性 为 
1 一 g(u) (1-24) 
式 (1-24) 与 图 1-34(b) 中 的 曲线 书 对 应 ,图 中 直线 由 与 曲线 书 的 交点 QCUa Ta) 同时 满足 
式 (1-23) 和 式 (1-24) , 它 就 是 电路 的 直流 工作 点 ,或 称 静 态 工 作 点 。 利 用 非 线性 电阻 的 伏 安 
特性 和 线性 有 源 二 端 网 络 的 外 特性 直线 相交 的 图 解法 第 称 
为 曲线 相交 法 。 

如 果 图 1-34 所 示 电 路 的 非 线性 电阻 的 伏 安 特性 i 一 
g(u) 如 图 1-35 所 示 , 用 曲线 相交 法 解 得 电路 有 三 个 解答 ， 
即 交 点 Qi \、Q; 和 Q;。 

【 例 1-10】〗 图 1-36(a) 所 示 为 晶体 管 电路 ,其 电路 模型 
U。， wu 如 图 1-36(b) 所 示 。 已 知 Uc 王 20V,Rc=6kQ。 品 体 管 的 伏 

图 135 ”曲线 相交 点 的 三 个 解答 。 安 特性 曲线 如 图 1-36(c) 所 示 , 它 是 流入 集 电极 C 的 电流 ic 
与 xcg( 集 电极 与 发 射 极 之 间 的 电压 ) 间 的 关系 ,这 个 关系 因 
集 电 极 电流 is 的 不 同 而 不 同 。 图 中 表示 了 几 个 不 同 的 is 值 的 曲线 。 现 设 i 二 40pA, 求 晶体 
管 的 电流 zc 与 电压 uce。 
【 解 】 由 图 1-36(b) 可 得 
uce = Uc — Reic = 20— 6ic 
上 式 在 wu-i 平面 上 表示 为 一 条 直线 , 画 在 图 1-36(c) 中 。 找 出 遍 二 40pA 时 晶体 管 的 伏 安 特 
性 曲线 ,利用 曲线 相交 法 得 到 交点 Q, 该 点 就 是 所 求 的 静态 工作 点 。 由 图 可 求 出 晶体 管 的 电 
流 与 电压 为 


i= g(u) 


图 1-36 例 1-10 的 图 


【1-1】 什么 是 关联 参考 方向 ? 什么 是 非 关 联 参 考 方向 ? 

【1-2】 在 图 1-37 中 ,Us 一 一 3V, 试 问 a,b 两 点 哪 点 电位 高 ? 

【1-3】 图 1-38 中 各 方 框 均 表示 闭合 电路 中 的 某 一 元 件 , 其 中 各 电压 .电流 的 参考 方向 
在 图 中 已 标 出 , 且 已 知 (a)U= 一 1V,I=2A; (b)U= 一 2V,I=3A; (c)U=4V,I=2A; 
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(d)U 王 一 1V, TI 一 2A。 试 判断 哪些 是 电源 ?” 哪些 是 负载 ? 


十 十 
县 
/| U a U | U /| U 
加 时 性 加 
b (a) (b) (c) (d) 
图 1-37 题 1-2 的 图 图 1-38 题 1-3 的 图 


【1-4】 电路 如 图 1-39 所 示 , 已 知 吕 二 5V,Us 二 4V,Us 二 一 3V,U; 二 一 2V; 卫 二 5A， 
LL = 

(7 试 求 吕 :0 和 五 ,3 

(2) 试 写 出 计算 Us 的 三 个 表达 式 , 并 利用 (1) 的 结果 验证 ; 计算 电路 中 任意 两 点 间 的 
电压 与 所 选取 的 路 径 无 关 。 

【1-5】 电路 如 图 1-40 所 示 , 试 计算 开关 S 断 开 和 闭合 时 A 点 的 电位 。 


图 1-39 题 1-4 的 图 图 1-40 题 1-5 的 图 


【1-6】 试用 受 加 原理 计算 图 1-41 所 示 电 路 中 标 出 的 电压 U 和 电流 工 。 


图 1-41 题 1-6 的 图 
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【1-7】 试用 戴 维 南 定理 求 图 1-42 所 示 电 路 中 流 过 Ri 的 电流 TI。 已 知 Ri 分 别 为 120、 
240 .480 。 
【1-8】 图 1-43 是 和 常见 的 分 压 电 路 , 试 分 别 用 戴 维 南 定理 和 诺顿 定理 求 负 和 载 电 流 I ，。 


图 1-42 题 1-7 的 图 图 1-43 题 1-8 的 图 


【1-9】 求 图 1-44 所 示 各 电路 的 输入 电阻 Ri 。 


1¢02 


(a) (b) 
图 1-44 题 1-9 的 图 


【1-10】 图 1-45(a) 所 示 电 路 , 非 线 性 电阻 伏 安 关系 如 图 1-45(b) 所 示 。 求 电压 x 和 电 
流 鹿 。 


WV 


] .5 3 4.5 0 


(a) (b) 
图 1-45 题 1-10 的 图 


第 2 章 


CHAPTER 2 


所 谓 正 弦 交 流 电 路 ,是 指 含 有 正弦 电源 (激励 ) 而 且 电路 各 部 分 产生 的 电压 和 电流 ( 响 
应 ) 均 按 正 弦 规 律 变 化 的 电路 。 在 生产 和 生活 上 所 用 的 交流 电 , 一 般 都 是 指正 弦 交 流 电 , 因 
此 ,正弦 交流 电路 是 电路 理论 很 重要 的 一 部 分 内 容 。 本 章 重 点 讨论 正弦 交流 电 的 基本 概念 、 
相 量 分 析 方 法 、 人 简单 正弦 交流 电路 分 析 .谐振 现象 及 三 相交 流 电 的 基本 知识 。 


2.1 交流 电 的 基本 概念 
交流 电 是 指 大 小 和 方 同 随时 间 做 周期 性 往复 变化 的 电压 和 电流 。 图 2-1 示 出 了 几 种 周 


期 性 交流 电 的 波形 。 
i(f) 


(b) 


(c) (d) 
图 2-1 周期 性 交流 电 的 一 般 波 形 
图 2-1(d) 所 示 的 交流 电 , 其 大 小 和 方向 随时 间 按 正弦 规律 变化 , 称 为 正弦 交流 电 , 它 是 
最 常用 的 交流 电 。 例 如 ,发 电厂 提供 的 电能 是 正弦 交流 电 的 形式 ; 在 收音 机 里 为 了 听 到 语 
音 广播 信号 用 到 的 “高 频 载波 ”是 正弦 波形 ; 正弦 信号 发 生 器 输出 的 信号 电压 ,也 是 随时 间 
按 正 弦 规 律 变 化 的 。 
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2.1.1 正弦 交流电 的 三 要 素 


图 2-2 示 出 了 正弦 量 ( 以 电流 i 为 例 ) 的 一 段 变 化 曲线 ,该 曲线 可 用 下 式 表示 
i = Tsin(oz 十 oo ) (2-1) 

式 中 ,i 表示 交流 电流 的 瞬时 大 小 , 称 瞬 时 值 ; 严 是 瞬时 值 中 最 大 的 值 , 称 幅 值 ; w 表示 正弦 
电流 的 角 频 率 ; wo 表示 正弦 电流 的 初 相 位 。 幅 值 . 角 频率 、 初 相位 合 称 为 正弦 量 的 “三 要 
素 ”, 它 们 分 别 表示 正弦 交流 电 变 化 的 幅度 .快慢 和 初始 状态 。 下 面 分 别 给 予 详 细 说 明 。 

1. 幅 值 

幅 值 是 瞬时 值 中 的 最 大 值 , 又 称 为 最 大 值 或 峰值 ,通常 
用 丈 或 Us 表示 ,它们 是 与 时 间 无 关 的 常数 。 

2. 角 频 率 

角 频 率 是 表示 正弦 量变 化 快慢 的 一 个 物理 量 , 为 了 说 明 
角 频 率 的 概念 , 先 了 解 周期 和 频率 f 的 含义 。 

周期 本 是 正弦 量变 化 一 周 所 需要 的 时 间 , 周 期 工 越 大 ， 
波形 变化 越 慢 ; 反之 ,周期 工 越 小 ,波形 变化 越 快 。 周 期 


图 2-2 正 弱 波形 


的 单位 是 s( 秒 ) 。 

频率 上 表示 每 秒 时 间 内 正弦 量 重复 变化 的 次 数 。 三 愈 大 ,正弦 量变 化 愈 快 , 反 之 越 慢 。 
频率 的 单位 是 Hz( 赫 兹 ) , 较 高 的 频率 用 kHz( 千 赫 ) 和 MHz( 兆 赫 ) 表 示 。1kHz= 103 Hz， 
1MHz= 105Hz。 

周期 工 和 频率 三 互 为 倒数 , 即 


= 1 mg a . 
T 7 或 J 了 (2-2) 
中 国 发 电厂 提供 的 电能 规定 频率 f 二 50Hz, 即 每 变化 一 周 需 要 的 时 间 为 
1 
T: 50 0. O02s 


正弦 量变 化 一 个 周期 ,相当 于 正弦 函数 变化 2x 弧度 , 角 频 率 w 表示 正弦 量 每 秒 变化 的 
缴 度 数 , 单 位 是 rad/s( 弧 度 / 秒 ) , 角 频 率 与 周期 的 关系 为 
wl = 27n 
即 


ww 一 均一 2 (2 一 号 


中 国电 力 系 统 提供 的 正弦 交流 电 的 频率 f 二 50Hz, 即 角 频 率 
w= l00xrad/s = 314rad/s 

3. 初 相位 

式 (2-1) 中 的 wt 十 go 称 为 正弦 量 的 相位 角 , 简 称 相 位 ,相位 角 是 时 间 的 消 数 。 当 t 二 0 时 
刻 , 正 弦 量 的 相位 称 为 初 相 位 ,又 称 初 相 角 。 初 相位 mm 的 大 小 和 正 负 ,与 选择 的 时 间 超 点 

通常 规定 正弦 量 由 负 值 变化 到 正 值 经 过 的 零点 为 该 正弦 量 的 零点 , 离 计 时 起 点 (; 一 0) 
最 近 的 正弦 量 零 点 到 计时 起点 之 间 对 应 的 电 角 度 即 为 初 相位 go。。gs 的 正 负 可 以 这 样 确定 ， 
当 正 弦 量 的 初始 瞬时 值 为 正 时 ,wo 为 正 ; 初始 瞬时 值 为 负 时 ,mo 为 负 。 或 从 正弦 零点 所 处 的 
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哥 是 下 


位 置 来 看 ,如 果 离 计时 起 点 最 近 的 正弦 零点 在 纵 轴 的 左 侧 时 ,m 为 正 ; 硅 在 右 侧 时 ,qo 为 负 。 
两 种 方法 所 得 结果 相同 。 图 2-3 示 出 了 几 种 不 同 初 相位 的 正弦 电压 波形 。 


(a) (b) 
图 2-3 初 相位 


图 2-3(a) 中 ,mw 三 0, 这 时 正弦 电压 的 表达 式 wu 二 Unsinwt。 

图 2-3(b) 中 ,mw 二 0, 这 时 正弦 电压 的 表达 式 一 Usin(wi 十 go)。 
图 2-3(c) 中 ,m 过 0, 这 时 正弦 电压 的 表达 式 二 Usin(wt 一 go)。 
由 上 述 初 相位 的 定义 可 知 , 其 取 值 范围 为 一 x 二 po 二 x。 


2.1.2 正弦 父 流 电 的 相位 闯 


两 个 同 频 率 的 正弦 交流 电 在 任何 瞬时 的 相位 之 差 或 初 相位 之 差 称 为 相位 差 , 用 9 表示 。 
图 2-4 中 ,wu 和 i 的 波形 可 用 下 式 表示 
u = Unsin(wt + @1) 
(2-4) 
i = Tsin(wt 十 92 ) 
u 和; 的 相位 差 为 
P= (wtio)— (wtio)=o— wo (2-5) 
可 见 , 相 位 差 9 的 大 小 与 时 间 i、 角 频率 ww 无关, 它 
仅 取 决 于 两 个 同 频 正弦 量 的 初 相 位 。 
当 两 个 同 频 正弦 量 的 计时 起 点 (+ 二 0) 改 变 时 ,它们 
的 相位 和 初 相位 随 之 改变 ,但 两 者 的 相位 差 始 终 不 变 。 
由 图 2-4 可 见 ,因为 w 和 7 的 初 相位 不 同 (不 同 
相 ), 所 以 它们 的 变化 步调 是 不 一 致 的 , 即 不 是 同时 到 
达 正 的 幅 值 和 去 值 。 图 中 wo 二 0(9i 二 qs), 所 以 较 i 先 
到 达 正 的 幅 值 , 称 x 比 i 超前 9 角 , 或 者 i 比 wu 沛 后 9 图 2-4 ”相位 关 
角 。 图 2-5 示 出 了 几 种 特殊 的 相位 关系 。 


(a) 同 相 (b) 反 相 (c) 正 区 
图 2-5 ” 几 个 特殊 的 相位 关系 
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图 2-5(a) 中 ,0 一 0 , 称 ul 和 Us 同 相 ; 图 2-5(b) 中 ,gpg 二 x, 称 ul 和 uz 反 相 ; 图 2-5(c) 中 ， 


a 


网 7 , 称 UU] 和 uz 下 区。 


2.1.3 正弦 父 流 电 的 有 效 值 


无 论 从 测量 还 是 使 用 上 ,用 瞬时 值 或 最 大 值 表示 交流 电 在 电路 中 产生 的 效果 (如 热 、 机 
械 、 光 等 效应 ) 既 不 确切 也 不 方便 。 为 了 使 交流 电 的 大 小 能 反映 它 在 电路 中 做 功 的 效果 , 常 
用 有 效 值 表示 交流 电量 的 量 值 , 如 常用 的 交流 电压 220V 、380V 等 都 是 指 有 效 值 。 

有 效 值 是 从 电流 的 热效应 来 规定 的 ,因为 在 电路 中 电流 第 表现 出 其 热效应 。 知 某 一 
周期 电流 i 通过 电阻 R( 如 电阻 炉 ) 在 一 个 周期 内 产生 的 热量 ,和 男 一 直流 电流 I 通过 同 
样 大 小 的 电阻 在 相等 时 间 内 产生 的 热量 相等 ,那么 ,i 的 有 效 值 在 数值 上 就 等 于 I。 因此 


可 得 
| Rd = RI:T 
由 此 得 出 交流 电流 的 有 效 值 
(2-6) 
若 i 二 fsinwt , 则 
一 0.707T。 (2-7) 
同 理 
蒜 三 一 0.707U。 (2-8) 
0 可 — 0.707E. (2-9) 


式 (2-7) 一 式 (2-9) 表 明 ,正弦 交流 电 的 有 效 值 等 于 它 的 最 大 值 的 0. 707 倍 ,按照 规定 ,有 效 
值 都 用 大 写字 母 表示 。 

所 有 交流 用 电 设 备 铭牌 上 标注 的 额定 电压 .额定 电流 都 是 有 效 值 ,一 般 交 流 电流 表 和 电 
压 表 的 刻度 也 是 根据 有 效 值 来 标定 的 。 


【 例 2-1】 在 某 电 路 中 ,二 100sin (62801— jmA. (1) 试 指出 它 的 频率 、 周期 、 角 频 


率 、 幅 值 ` 有 效 值 及 初 相 位 各 为 多 少 ? 2) 画 出 该 电流 的 波形 图 。 
【 解 】 (1) 角 频 率 
Ww 一 6280rad/s 


ww 6280 jn 
a 
周期 
i | 
TT: 7 -T0005 0. 001s 
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幅 值 
1 二 100mA 
有 效 值 
了 一 0.707 几 = 70.7mA 


初 相 位 
并 
Po ”2 
(2) 该 电流 的 波形 如 图 2-6 所 示 。 图 2-6 例 2-1 的 图 


2.2 正 纺 量 的 相 量 表示 方法 


如 2. 1 节 所 述 ,一 个 正 弦 量具 有 幅 值 . 角 频 率 、. 初 相位 三 个 特征 量 ( 三 要 素 ) , 它 可 用 三 角 
图 数 式 ( 见 式 (2-1)) 或 正弦 波形 ( 见 图 2-2) 来 表示 ,但 用 这 两 种 方法 来 计算 正弦 交流 电 的 和 
或 差 时 ,运算 过 程 繁 玉 ,很 不 方便 。 因 此 ,在 电路 领域 ,常用 相 量 表示 正弦 量 , 相 量 表示 法 的 
基础 是 复数 ,就 是 用 复数 表示 正弦 量 。 


2.2.1 用 旋转 相 量 表示 正弦 量 
设 有 一 正弦 电压 wu 一 Usin(wt 十 go), 如 图 2-7(b) 所 示 , 用 旋转 相 量 表示 的 方法 如 下 。 
以 直角 坐标 系 的 0 点 为 原点 , 取 相 量 的 长 度 为 振幅 Uu, 相 量 的 起 始 位 置 与 横 轴 正方 向 


之 间 的 夹 角 为 初 相位 wm ,并 以 角 频 率 w 绕 原 点 按 逆 时 针 方 回旋 转 , 这 样 , 该 相 量 在 旋转 的 过 
程 中 , 它 每 一 瞬时 在 纵 轴 上 的 投影 即 代 表 正 弦 电 压 在 该 时 刻 的 瞬时 值 ,如 图 2-7(a) 所 示 。 


图 2-7 用 旋转 相 量 表示 正弦 量 


例如 st=—=0 时 s 一 局 。 singo -A | 时 a il =U, sin(wt] 十 go ) o 
如 上 所 述 ,正弦 量 可 用 一 旋转 的 有 回 线 段 表 示 , 而 有 加 线段 可 用 复数 表示 ,所 以 正弦 量 
也 可 用 复数 表示 。 为 了 与 一 般 的 复数 相 区 别 , 把 表示 正弦 量 的 复数 称 为 相 量 ,并 在 大 写字 和 母 
上 打 ”。” 表 示 , 例 如 ,正弦 电压 wu 一 Usin(wt 十 oo) 的 相 量 表示 式 为 
U, = Us (cosgo + jsingo ) = Une® = Us Lpo (2-10) 
或 


U=UI( cos@po 二 jsingo )= Ue® = U opo (2-11) 
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U。 是 电压 的 幅 值 相 量 ,U 是 电压 的 有 效 值 相 量 。 注 意 , 相 量 只 是 表示 正弦 量 , 而 不 是 等 
于 正弦 量 。 另 外 , 式 (2-10) 或 式 (2-11) 中 只 有 两 个 特征 量 , 即 模 和 幅 角 ,也 就 是 正弦 量 的 幅 
值 ( 或 有 效 值 ) 和 初 相 位 。 由 于 在 线性 电路 中 ,电路 的 输入 和 输出 均 为 同 频率 的 正弦 量 ,频率 
是 已 知 的 或 特定 的 ,可 不 必 考 虑 ,只 需求 出 正弦 量 的 幅 值 ( 或 有 效 值 ) 和 初 相位 即 可 。 


2.2.2 相 量 图 


按照 各 个 正弦 量 的 大 小 和 相位 关系 用 初始 位 置 的 有 回 线 段 画 出 的 奋 干 个 相 量 的 图 形 ， 
称 为 相 量 图 。 在 相 量 图 上 能 形象 地 看 出 各 个 正弦 量 的 大 小 和 相互 间 的 相位 关系 。 例 如 ， 
图 2-4 中 用 正弦 波形 表示 的 两 个 正弦 量 , 右 用 相 量 图 表示 则 如 图 2-8 所 示 。 


由 图 中 容易 看 出 ,电压 相 量 U 比 电流 相 量 T 超 前 o 角 , 即 
正弦 电压 x 比 正弦 电流 ; 超前 wp 角 。 
7 关于 相 量 表示 法 作 以 下 几 点 说 明 。 
四 (1) 只 有 正弦 周期 量 才 能 用 相 量 表示 , 相 量 不 能 表示 非 
EL - 正弦 周期 量 。 
图 2-8 相 量 图 (2) 只 有 同 频 率 的 正弦 量 才 能 夯 在 同一 相 量 图 上 ,不 同 


频率 的 正弦 量 不 能 画 在 同一 相 量 图 上 ,否则 就 无 法 进行 比较 
和 计算 。 
(3) 在 相 量 图 中 ,可 以 用 幅 值 相 量 ,也 可 化 为 有 效 值 相 量 ,但 是 必须 注意 ,有 效 值 相 量 在 
纵 轴 上 的 投影 不 再 代表 正弦 量 的 瞬时 值 。 
(4) 做 相 量 图 时 ,各 相 量 的 相对 位 置 很 重要 。 一 般 任 选 一 个 相 量 为 参考 相 量 ,通常 把 它 
男 在 百 角 坐标 系 的 横 轴 位 置 上 ,其余 各 相 量 的 位 置 , 则 以 与 这 个 参考 相 量 之 间 的 相位 差 来 确 
定 , 如 图 2 -8 所 示 。 


2.2.3 ”正弦 父 流 电路 的 相 量 分 析 万 法 


在 交流 电路 的 分 析 计 算 中 ,常常 需要 将 几 个 同 频率 的 正弦 量 相 加 或 相 减 。 如 图 2-9 所 
示 的 电路 中 ,已 知 两 正 玫 电 流 二 二 了 Dssin(wt 十 @1) ;iz 一 Tomsin(wt 十 go), 试 确定 i 一 订 十 is。 

求解 总 电流 了 的 方法 很 多 ,可 用 三 角 图 数 式 求解 ,也 可 用 复数 式 求解 ,还 可 用 正弦 波形 
求解 ,这 里 仅 讨论 相 量 图 求解 法 ,其 具体 方法 如 下 。 


如 图 2-10 所 示 ,首先 做 出 表示 电流 二 和 is 的 相 量 ,和 Tw, 然后 以 Ti 和 To, 为 两 邻 边 


做 一 平行 四 边 形 , 其 对 角 线 即 为 总 电流 i 的 幅 值 相 量 I , ,对 角 线 与 横 轴 正方 向 (参考 相 量 ) 之 
间 的 夹 角 即 为 初 相位 we 。 这 就 是 相 量 运算 中 的 平行 四 边 形 法 则 。 


t di 
. be 
| 


图 2-9 相 量 运算 图 2-10 相 量 的 加 法 运算 
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如 果 要 进行 正弦 量 的 减法 运算 , 仍 可 利用 平行 四 边 形 法 则 。 例 如 ,在 图 2-9 中 ,知已 知 
i=T,sin(wt 二 Too) ,is =Tnsin(wt 二 gs), 求生 二 i 一 io。 

这 时 ,首先 用 相 量 表示 i 和 is。。 根 据 相 量 关系 知道 , 求 i 一 i, 可 通过 求 1 一 Tz 得 到 , 因 
减 相 量 等 于 加 负 相 量 , 故 合成 相 量 T, 二 Ts 十 (一 Tow )。 所 以 ,以 Ts。 和 一 Tz 为 两 邻 边 作 一 
平行 四 边 形 , 其 对 角 线 即 为 鹿 的 相 量 ,如 图 2-11 所 示 。 

人 a 


图 2-11 相 量 的 减法 运算 


由 上 述 可 见 , 利 用 相 量 法 进行 正弦 量 的 加 、 减 运算 十 分 简便 , 相 量 法 是 分 析 正 苞 交 流 电 
路 的 常用 工具 。 


2.3 交流 电路 中 的 基本 元 件 


电阻 .电感 与 电容 是 组 成 电路 的 基本 元 件 。 本 节 重 点 讨论 在 正弦 交流 电路 中 ,三 种 元 件 
中 电压 与 电流 的 一 般 关 系 及 能 量 的 转换 问题 。 


2.3.1 电阻 元 件 


图 2-12 中 ,wx 和 i 为 关联 参考 方向 ,根据 欧姆 定律 得 出 i 
;0 + 一 
R 
或 于 R 
u = Ri (2-12) 
式 (2-12) 表 明 , 电 阻 元 件 上 的 电压 与 通过 它 的 电流 成 线性 关系 。 
若 式 (2-12) 两 边 同 时 乘 以 ;并 积分 , 则 得 图 2-12 电阻 元 件 


| uidt 一 | Ri: dt 
上 式 表 明 电 能 全 部 消耗 在 电阻 上 ,转换 为 热能 。 
2.3.2 电感 元 件 
图 2-13(a) 所 示 是 一 个 电感 线圈 ,图 2-13(b) 是 电感 元 件 的 符号 。 
当 电 感 线圈 中 通过 电流 i 时 ,在 线圈 内 部 和 外 部 建立 磁场 形成 磁 通 B( 电 感 有 具有 储存 磁 
场 能 量 的 性 质 ) ,下 与 线圈 N 下 都 交 链 ,线圈 各 下 相连 的 磁 通 总 和 称 为 磁 链 亚 , 当 线 圈 中 没 
有 铁 磁 材料 时 ,下 或 更 与 ;成 正比 关系 , 即 
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Vv 


V=NG==Li 或 L= 闻 = 人 (2-13) 


当 通 过 线圈 的 磁 通 ( 磁 链 ) 发 生变 化 时 ,线圈 中 i 
要 产生 感应 电动 势 eL ,根据 法 拉 第 电磁 感应 定律 ( 感 
应 电动 势 等 于 回路 包围 的 磁 链 变化 率 的 负 值 ) 得 


L 
__dy_ Nd 
CEL dt N dz (2 14) 
将 磁 链 VV=Li 代入 F 式 中 , 则 得 
(2-15) a ) 
dt 


= 四 图 2-13 ”电感 元 件 
el 称 为 和 目 感 电动 势 。 式 (2-15) 表 明 , 当 电流 的 


正 值 增 大 , 即 衬 >0 时 ,er 为 负 值 , 表 明 e 的 实际 方向 与 电流 的 方向 相反 ,这 时 er 要 阻碍 电 


流 的 增 大 ; 反之 , 当 电流 的 正 值 减 小 , 即 企 一 0 时 ,er 为 正 值 ,表明 ei 的 实际 方向 与 电流 的 广 


向 相同 ,这 时 ex 要 阻碍 电流 的 减 小 。 可 见 , 自 感 电动 势 具有 阻碍 电流 变化 的 性 质 。 

电感 工 的 单位 是 H( 享 利 ) 或 mH( 毫 享 ) ,线圈 的 电感 与 线圈 的 尺 才 、 熙 数 以 及 附近 介 
质 的 导 磁 性 能 有 关 。 例 如 ,有 一 密 绕 的 长 线圈 ,其 横 截 面积 为 Sm ) ,长 度 为 Z(Cm) ,下 数 为 
N ,介质 的 磁 导 率 为 u(H/m), 则 其 电感 L(H) 为 


Ee 一 (2-16) 
由 图 2-13(b) 可 列 出 KVL 方程 为 
2 十 el 二 0 
即 
== 上 全 (2-17) 


式 (2-17) 表 明 , 电 感 元 件 上 的 电压 与 通过 它 的 电流 成 导数 关系 。 当 线圈 中 通过 不 随时 
间 变 化 的 恒定 电流 ( 即 在 直流 电路 稳定 状态 下 ) 时 ,其 上 电压 为 去, 因此 ,电感 元 件 在 直流 电 


路 中 可 视 为 短路 。 
最 后 ,讨论 一 下 电感 元 件 中 的 能 量 转换 问题 。 将 式 (2-17) 两 边 乘 ;, 并 积分 ,得 


| i | 0 31 (2-18) 


式 中 的 三 Li 为 磁场 能 量 。 上 式 表明 , 当 电 感 元 件 中 的 电流 增 大 时 ,磁场 能 量 增 大 ,在 此 过 
程 中 电能 转换 为 磁 能 , 即 电感 元 件 从 电源 取 用 能 量 ; 当 电流 减 小 时 , 磁 能 转换 为 电能 , 即 电 
感 元 件 向 电源 放 还 能 量 。 

2.3.3 电容 元 件 


图 2-14(a) 是 电容 元 件 的 符号 ,电容 元 件 是 实际 电容 船 的 理想 模型 。 实 际 电容 人 船 的 种 
类 和 规格 很 多 ,然而 就 其 构成 的 基本 原理 来 说 ,部 是 由 被 绝缘 介质 阳 离 的 两 片 平行 金属 极 板 
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组 成 的 ,两极 板 用 金属 导线 引出 ,如 图 2-14(b) 所 示 。 


二 | 7 
ut > Ui 
| a 
(a) 电容 元 件 (b) 平行 板 电 容器 

图 2-14 电容 


当 两 极 板 间 加 电源 时 ,与 电源 正极 相连 的 金属 板 上 就 要 积聚 正 电 集 十 gq; 而 与 负极 相连 
的 金属 板 上 就 要 积聚 负电 衔 一 g,; 正 ,负电 克 的 电量 是 相等 的 (电容 具有 储存 电场 能 量 的 性 
质 ) 。 电 容 需 极 板 上 所 积聚 的 电量 g 与 其 上 电压 成 正比 , 即 
oC (23-19) 
Ht 


式 中 ,C 称 为 电容 ,电容 的 单位 是 F( 法 拉 )。 当 将 电容 器 充 上 1V 的 电压 时 , 极 板 上 积累 了 
1C 的 电荷 量 , 则 该 电容 器 的 电容 就 是 IF。 由 于 法 拉 的 单位 太 大 ,工程 上 多 采用 yjF( 微 法 ) 
或 pF( 皮 法 ) ,luxF= 二 10- °F,1pF 王 10 站。 

电容 融 的 电容 与 极 板 的 尺寸 及 其 间 介 电 稍 数 有 关 。 例 如 ,有 一 极 板 间 距离 很 小 的 平行 
板 电容 器 ,其 极 板 面积 为 S(m?), 板 间距 离 为 4(m) ,其 间 介 质 的 介 电 常 数 为 s(F/m) , 则 其 
电容 C(F) 为 
Se 


C= (2-20) 
当 极 板 上 的 电荷 量 g 或 电压 发 生变 化 时 ,在 电路 中 就 要 引起 电流 
_dq_ca 2 
= 本 (2-21) 


上 式 是 在 w 和 i 为 关联 参考 方向 下 ( 见 图 2-14(a)) 得 出 的 ,否则 要 加 一 负 号 。 
当 电 容器 两 端 加 恒定 电压 (直流 稳定 状态 ) 时 ,由 式 (2-21) 可 知 ,i 二 0, 因 此 ,在 直流 电路 
中 ,电容 元 件 可 视 作 开路 。 
将 式 (2-21) 两 边 乘 ,并 积分 ,可 得 
1 


| ui di 一 | Cudu 一 二 Cu (2-22) 
心 0D 2 


式 中 的 志 Cu* 为 电容 极 板 间 的 电场 能 量 。 上 式 表明 , 当 电容 元 件 上 的 电压 增 大 时 ,电场 能 量 


增 大 ,在 此 过 程 中 电容 元 件 从 电源 取 用 能 量 , 电 容 处 于 充电 状态 ; 当 电 压 减 小 时 ,电场 能 量 
减 小 ,这 时 电容 元 件 向 电源 放 还 能 量 ,电容 处 于 放电 状态 。 

表 2-1 列 出 了 电阻 元 件 . 电 感 元 件 和 电容 元 件 在 几 个 方面 的 特征 ,和 希望 有 助 于 读者 以 比 
较 的 方式 加 闪 理 解 。 
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表 2-1 电阻 .电感 和 电容 元 件 的 特征 


电阻 元 件 电感 元 件 


电压 与 电流 的 关系 u= Ri 


【 例 2-2】 如 图 2-15(a) 所 示 电 路 ,电流 源 i(z) 的 波形 如 图 2-15(b) 所 示 。(1) 试 画 出 电 
感 元 件 中 产生 的 自 感 电 动 势 et 和 两 端 电 压 久 的 波形 ; (2) 试 计算 在 电流 增 大 的 过 程 中 电感 


元 件 从 电源 吸取 的 能 量 和 在 电流 减 小 的 过 程 中 它 放出 的 能 量 。 


imA 


图 2-15 例 2-2 的 图 
【 解 】 (1) 电流 i(2) 的 函数 表达 式 如 下 


i(£) = 


人 一 2 并 十 12) mA,，, 4ms 委 过 0ms 
可 分 段 计算 el 及 xw。 


当 0 压 t 夺 4ms 时 


i 
= 一 一 0. 2V 
ww =— er = 0. 2V 
当 4ms 和 1 委 6ms 时 
加 一 一 了 上 于 ow 0 dt 


[i 0. 4V 


er 和 的 波形 分 别 如 图 2-15(c)、(d) 所 示 , 由 图 可 以 看 出 , 当 电 感 电流 变化 率 (di/d?) 为 
正 值 时 ,电感 电压 也 为 正 值 ; 当 电 感 电流 变化 率 为 负 值 时 ,电感 电压 也 为 负 值 。 显 然 , 电 
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感 电压 与 电流 波形 并 不 相同 。 


(2) 在 电流 增 大 的 过 程 中 电感 元 件 所 吸取 的 能 量 和 在 电流 减 小 的 过 程 中 所 放出 的 能 量 
是 相等 的 , 即 为 14ms 时 的 磁 能 。 


Li 二 一 x0.2X(4X10-)2 一 1.6X10-(J) 


2.4 单一 参数 的 正弦 交流 电路 


分 析 各 种 交流 电路 时 ,必须 首先 掌握 单一 参数 (电阻 .电感 .电容 ) 交 流 电路 中 电压 与 电 
流 之 间 的 关系 ,因为 其 他 电路 无 非 是 一 些 单一 参数 电路 的 组 合 而 已 。 
2.4.1 纯 电 阳 电 路 


图 2-16(a) 是 一 个 线性 电阻 元 件 的 交流 电路 。 


图 2-16 电阻 元 件 的 交流 电路 


电压 x 和 电流 i 的 参考 方向 如 图 2-16(a) 所 示 ,两 者 的 关系 由 欧姆 定律 确定 , 即 


u= Ri 
为 了 分 析 方 便 起 见 , 选 择 电流 经 过 零点 并 同 正 值 增加 的 瞬间 作为 计时 起 点 (一 0), 即 设 
i = 1 Sincot (2-23) 
为 参考 相 量 , 则 
u = Ri = RI,sinwt = U, sinwt (2-24) 


也 是 一 个 同 频 率 的 正弦 量 。 

比较 式 (2-23) 式 (2-24) 可 以 看 出 ,在 纯 电 阻 交流 电路 中 ,电流 与 电压 是 同 相 的 (相位 
差 og 二 0) ,其 波形 如 图 2-16(b) 所 示 。 

在 式 (2-24) 中 
或 


= 和 i 
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由 此 可 见 , 在 纯 电 阻 正弦 交流 电路 中 ,电压 与 电流 的 幅 值 (或 有 效 值 ) 之 比值 ,就 是 电阻 R。 
吉 用 相 量 表示 电压 与 电流 的 关系 , 则 为 
U=Ue"”, IT= Ten 


U — U Go 一 入 
I I 
或 
U= RI (2-26) 


式 (2-26) 是 欧姆 定律 的 相 量 形式 ,电压 和 电流 的 相 量 图 如 图 2-16(c) 所 示 。 
下 面 讨 论 纯 电阻 正弦 交流 电路 中 的 功率 问题 。 在 任意 瞬间 ,电压 瞬时 值 x 与 电流 瞬时 
值 ; 的 乘积 , 称 为 瞬时 功率 ,用 小 写字 母 p 表示 , 即 
让 三 项 王 证 三 DJTSsn 一 te — cos2wt) = UI(l—cos2wt) (2-27) 
由 式 (2-27) 可 见 , 户 是 由 两 部 分 组 成 的 ,第 一 部 分 是 常数 UI ,第 二 部 分 是 幅 值 为 UI 并 
以 2w 的 角 频 率 随 时 间 而 变化 的 交 变 量 UIcos2wt 。p 随时 间 变 化 的 波形 如 图 2-16(d) 所 示 。 
在 纯 电 阻 正弦 交流 电路 中 ,由 于 xx 和 i 同 相 ,它们 或 同时 为 正 , 或 同时 为 负 , 所 以 瞬时 功 
率 总 是 正 值 , 即 p 三 09。 这 表明 外 电路 总 是 从 电源 取 用 能 量 , 即 电阻 从 电源 取 用 电能 并 转换 
在 纯 电 阻 正弦 交流 电路 中 ,平均 功率 为 
P= 一 | pa 于 一 | ura 二 (2-28) 
它 表示 一 个 周期 内 电路 消耗 电能 的 平均 功率 。 
2.4.2 纯 电 感 电路 


图 2-17(a) 为 一 电感 线圈 组 成 的 交流 电路 ,假定 这 个 线圈 中 只 有 电感 ,而 忽略 线圈 电 
阻 , 此 即 一 纯 电 感 电 路 。 设 电流 为 参考 正弦 量 , 即 


i 一 1 sinwt 


则 
u= 上 L 打 二 上 Cm rhe = wLI,coswt = wLI, (sinwt 十 90 ) 


= UL, (sinwt 二 90°) (2-29) 
也 是 一 个 同 频率 的 正弦 量 。 
比较 以 上 两 式 可 知 ,在 纯 电感 正弦 交流 电路 中 ,电流 的 相位 滞后 电压 90"( 相 位 差 p 一 
十 90*)( 通 常规 定 , 当 电流 滞后 于 电压 时 ,相位 差 p 为 正 ; 当 电 流 超前 于 电压 时 ,相位 差 p 为 
负 。 这 样 规 定 是 便于 说 明 电路 是 电感 性 的 还 是 电容 性 的 ) ,其 波形 如 图 2-17(b) 所 示 。 


在 式 (2-29) 中 
或 
了 a 5 Eo (2-30) 
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i 
一 
十 
ul L 
(a) 
* 十 
U : 下 9 | I 
储 能 ; 放 能 ' 储 能 ! 放 能 ， 
0 下 
(c) 


图 2-17 电感 元 件 的 交流 电路 


由 此 可 见 , 在 纯 电 感 正 弦 交流 电路 中 ,电压 与 电流 的 幅 值 (或 有 效 值 ) 之 比 为 woL ,显然 ， 
它 的 单位 是 Q( 欧 姆 )。 当 电压 U 一 定时 ,wL 愈 大 , 则 电流 IT 僵 小 ,可 见 wL 具有 阻碍 交流 电 
流 的 性 质 , 故 称 为 感 抗 ,通常 用 XL 表示 , 即 
XL = wL = 2xfL (2-31) 
式 (2-31) 表 明 , 感 抗 Xi 与 电感 工 、 频 率 f 成 正比 。 因 此 ,电感 线圈 对 高 频 电 流 的 阻碍 
作用 很 大 ,而 对 直流 则 可 视 作 短路 , 即 对 直流 来 讲 ,Xi 二 0。 
当 U 和 工 一 定时 ,XL 和 了 与 f 的 关系 如 图 2-18 所 示 。 应 该 注意 的 一 点 是 ,XL 只 是 电 


压 与 电流 的 幅 值 或 有 效 值 之 比 ,而 非 它们 的 瞬时 值 之 比 , 即 Xi 天 一。 
如 果 用 相 量 表示 电压 与 电流 的 关系 , 则 为 
U 一 Ueso 了 工 一 Ten 


了 Fe” = ]AL 
I 
本 en (2-32) 图 2-18 XL 和 了 与 f 的 关系 


式 (2-32) 表 明 , 在 纯 电 感 正弦 电路 中 ,电压 的 有 效 值 等 
于 电流 的 有 效 值 与 感 抗 的 乘积 ,在 相位 上 电压 比 电 流 超前 90", 电 压 和 电流 的 相 量 图 如 
图 2-17(c) 所 示 。 
最 后 讨论 纯 电 感 正弦 电路 中 的 功率 问题 。 
瞬时 功率 户 为 
p= pr = wi = UT,sinwtsin(wt + 90°) = UT,sinwtcoswt 


二 一 5 sin2wt 一 Usin2oti 3 
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由 上 式 可 见 ,p 是 一 个 幅 值 为 UT 并 以 2w 的 角 频 率 随 时 间 而 变化 的 交 变 量 , 其 波形 如 
图 2-17(d) 所 示 ，。 
平均 功率 (又 称 有 功 功 率 )P 为 


P 1 | pd 1 | UTsin2ord 2 
一 地 ,Pt 村 Ulsin wtdt=0 (2=34) 


从 图 2-17(d) 可 以 看 出 ,在 第 一 个 和 第 三 个 1/4 周期 内 ,电流 值 在 增 大 , 即 磁场 在 建立 ， 
p 记 0, 电 感 线圈 从 电源 取 用 电能 ,并 转换 为 磁 能 而 储存 在 线圈 的 磁场 内 ; 在 第 二 个 和 第 四 个 
1/4 周期 内 ,电流 值 在 减 小 , 即 磁场 在 消失 ,p 二 0, 线 圈 放 出 原先 储存 的 磁 能 并 转换 为 电能 而 
归还 电源 。 这 是 一 种 可 逆 的 能 量 转换 过 程 ,线圈 从 电源 取 用 的 能 量 一 定 等 于 它 归 还 给 电源 
的 能 量 ,所 以 平均 功率 了 =0, 这 一 点 从 功率 波形 图 上 也 容易 看 出 。 

由 上 述 可 知 ,在 纯 电 感 正 弦 电 路 中 ,没有 能 量 消耗 ,只 有 电源 与 电感 之 间 的 能 量 互 换 , 这 
种 能 量 互 换 的 规模 可 用 无 功 功 率 Q 来 衡量 。 规 定 无 功 功 率 等 于 瞬时 功率 p 的 幅 值 , 即 

= = (2-35) 

无 功 功 率 的 单位 是 V，A( 志 var) 或 kV，A( 干 过 kvar)。 应 该 注意 , 它 并 不 等 于 单位 

时 间 内 互 换 了 多 少 能 量 。 


2.4.3 纯 电 容 电路 
图 2-19(a) 为 纯 电 容 正 弦 交 流 电 路 ,电路 中 电流 ;和 电容 需 两 端 电压 x 的 参考 方向 如 图 


中 所 示 。 
E 
| 
i T 
充电 TT 放电 | 
0 U 


图 2-19 电容 元 件 的 交流 电路 
如 果 在 电容 天 的 两 端 加 一 正弦 电压 


u = Usinwt 


则 
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1 一 CC 一 Cen 一 wCUncoswt = wCUn, (sinwt 十 90 ) 


= JT, (sinwt + 90°) (2-36) 
也 是 一 个 同 频率 的 正弦 量 。 

比较 以 上 两 式 可 知 , 在 纯 电 容 正 弦 交 流 电 路 中 ,电流 的 相位 超前 于 电压 90 (相位 差 
gp 一 一 90 )。 电 压 和 电流 的 波形 如 图 2-19(b) 所 示 。 


在 式 (2-36) 中 
1， 一 wCU 
或 
Us U 1 E 
a (2-37) 


由 此 可 见 ,在 纯 电 容 正 弦 交 流 电路 中 ， 电压 与 电流 的 幅 值 (或 有 效 值 ) 之 比 为 一 CG' 显 然 ， 


它 的 单位 是 Q( 欧 姆 ) 。 当 电压 U 一 定时 ， -去 愈 大 ， 则 电流 工 愈 小 ,可 见 -去 具有 阻碍 交流 电 
流 的 性 质 , 故 称 为 容 抗 ,通常 用 Xc 表 示 , 即 
pe 


式 (2-38) 表 明 , 容 抗 Xc 与 电容 C、 频 率 f 成 反 比 。 这 是 因为 电容 全 大 ,在 同样 电压 下 ， 
电容 需 所 容纳 的 电荷 量 就 愈 大 ,因而 电流 愈 大 ; 当 频 率 傅 高 时 ,电容 的 充 放 电 速 度 愈 快 ,在 
同样 电压 下 ,单位 时 间 内 电荷 的 移动 量 就 愈 多 ,因而 电流 愈 大 。 所 以 ,电容 对 高 频 电流 所 呈 
现 的 容 抗 愈 小 ,而 对 直流 (f 二 0) 所 呈现 的 容 抗 Xc 一 co ,可 视 为 开路 ,因此 ,电容 具有 “ 通 交 
隔 直 ”的 作用 。 

当 电 压 U 和 电容 C 一 定时 ,Xc 和 了 与 f 的 关系 如 图 2-20 和/ 
所 示 。 

如 果 用 相 量 表示 电压 与 电流 的 关系 , 则 为 

DU=U T= 


[FUQNCL) 


a 
I 
图 2-20 Xc 和 了 与 f 的 关系 
或 
De = EE (2-39) 
wC jwC 


式 (2-39) 表 明 ,在 纯 电 容 正 弦 电 路 中 ,电压 的 有 效 值 等 于 电流 的 有 效 值 与 容 抗 的 乘积 ， 
在 相位 上 电压 比 电 流 滞 后 90" ,电压 和 电流 的 相 量 图 如 图 2-19(c) 所 示 。 

最 后 ,讨论 纯 电 容 正弦 电路 中 的 功率 问题 。 

瞬时 功率 p 为 


p= pc = ui = Us Ty,sinwtsin(wt 十 90 ) = Us Tn sinwtcoswt 


a 9 sin2wt = UI sin2wt (2-40) 


由 上 式 可 见 ,p 是 一 个 幅 值 为 UI 并 以 2w 的 角 频 率 随 时 间 变 化 的 交 变 量 , 其 波形 如 
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图 2-19(d) 所 示 ，。 
平均 功率 (或 有 功 功 率 )P 为 


P 1 | pd 1 | Ursin2 d 
一 示 |.2dt 地 」j， sin2wtdt 一 0 


F 式 说 明 , 电 容 是 不 消耗 能 量 的 ,在 电源 与 电容 之 间 只 发 生 能 量 的 互 换 , 能 量 互 换 的 规 
模 用 无 功 功 率 来 衡量 。 
为 了 同 纯 电 感 电 路 的 无 功 功率 相 比 较 , 仍 设 电 流 为 参考 相 量 , 即 


i 一 [sinwt 
u = Usin(wt — 90°) 


p= pce = Ww =— UIsinvwt 
因此 , 纯 电 容 电路 的 无 功 功 率 Q 为 
Q =— UI 一 一 Xc (2-41) 
即 电 容 性 电路 的 无 功 功 率 取 负 值 ,而 电感 性 电路 的 无 功 功率 取 正 值 。 


2.5 RLC 串联 电路 


2.4 节 讨论 了 单一 参数 的 正弦 交流 电路 ,然而 ,在 实际 电路 中 ,不 但 存在 电阻 性 元 件 ,也 
存在 感性 及 容 性 元 件 ,本 节 将 讨论 电阻 .电感 与 电容 串联 的 正弦 交流 电路 。 
RLC 串联 电路 如 图 2-21(a) 所 示 , 电 路 中 的 电流 及 各 电压 的 参考 方 回 如 图 中 所 示 ,由 图 
可 列 出 KVL 方程 如 下 
& 一 ur 二 ur uc (2-42) 


(b) 相 量 图 
图 2-21 RLC 串联 电路 


设 电 流 i 二 Jsinwt 为 参考 相 量 , 则 
u = ur ut uc = Unsin(wt + 9) (2-43) 
也 为 同 频率 的 正弦 量 , 其 幅 值 为 U。 ,与 电流 i 之 间 的 相位 差 为 9。 
将 电压 uk wu .uc 用 相 量 Uk .UL .Uc 表示 ,把 它们 相 加 便 得 到 电源 电压 wx 的 相 量 U, 见 
图 2-21(b)。 可 见 , 电 奈 相 量 U .UR 及 (Ui 十 Uc ) 组 成 一 个 直角 三 角形 , 称 为 电压 三 角形 , 利 
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用 这 个 三 角形 可 以 方便 地 确定 x 的 有 效 值 U 及 相位 差 p。 
| Ui+ (Ur Uc) = VRD + (XI XT) 
= dR CR — Xo 


或 与 为 


一 一 VR (XL— Xec) (2-44) 


由 式 (2-44) 可 见 , 在 RLC 串联 正弦 交流 电路 中 ,电压 与 电流 的 有 效 值 (或 幅 值 ) 之 比 为 
VR 十 (XL 一 Xc)’, 它 的 单位 是 Q( 欧 姆 ) 。 对 电流 起 阻碍 作用 , 称 为 电路 的 阻抗 模 , 用 |2 | 
表示 , 即 


Z|= VR’+ (XL— Xec) = 


可 见 ,|Z|、R、(XL 一 Xc) 之 间 也 可 用 一 个 直角 三 角形 
电源 电压 x 和 电流 i 之 间 的 相位 差 q 为 
UL—Uc A 


/ = 或 
一 arctan 一 arctan si 


R?* 十 区 加 a 
z ww 


阻抗 三 角形 来 表示 ( 见 图 2-23) 。 


(2-45) 


< 


(2-46) 


/ 
由 式 (2-46) 可 以 看 出 ,9p 的 大 小 决定 于 电路 的 参数 。 如 果 Xi 一 Xc, 则 gq 二 0, 这 时 电流 1 
与 电压 x 同 相 ,电路 呈 电 阻 性 ; 如 果 XL 二 Xc, 则 qg 二 0, 这 时 电流 i 比 电 压 浪 后 9 角 , 电 路 
呈 感 性 ; 如 果 XL 二 Xc, 则 g 二 0, 这 时 电流 i 比 电 压 超前 9 角 , 电 路 呈 容 性 。 
如 果 用 相 量 表示 电压 与 电流 的 关系 , 则 为 


UT=UsU: Us = RI —IXcl = [R+i(X,. — XeYII 


i Eh (2_47) 
I 


式 中 的 尺 十 j(XiL 一 Xc) 称 为 电路 的 阻抗 ,用 大 写 的 Z 表 
示 ，, 即 

Z=R+i(XL— Xec) = |Z|er (2-48) 

可 见 , 阻 抗 的 实 部 为 “ 阻 ”, 虚 部 为 “ 抗 ”, 它 既 表 示 了 电 

路 中 电压 与 电流 之 间 大 小 关系 (反映 在 阻抗 模 |Z| 上 ), 也 

表示 了 相位 关系 (反映 在 幅 角 w 上).“ 阻 抗 ? 是 交流 电路 


中 非常 重要 的 一 个 概念 ,必须 很 好 地 理解 掌握 。 用 电压 和 jj 
电流 的 相 量 及 阻抗 表示 的 RLC 串联 电路 如 图 2-22 所 示 。 
最 后 ,讨论 RLC 串联 电路 中 的 功率 问题 。 EH ON 
瞬时 功率 为 ss 
p= Ww = Us, Ts,sin(wt 9)sinwt = -3 [cosp 一 cos(2owt 十 9)] 
= Ulcosp— UIcos(2wt 十 9) (2-49) 


平均 功率 (有 功 功率 )P 为 
T TT 
六 | i | [UIcosp — UIcos(2wt + gp)]dt =Ulcosp (2-50) 
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在 RLC 串联 电路 中 ,电阻 要 消耗 电能 ,而 电感 和 电容 要 储 放 能 量 ,它们 与 电源 之 间 要 进 
行 能 量 互 换 , 相 应 的 无 功 功 率 可 由 式 (2-35)、 式 (2-41) 得 出 , 即 
Q= ULI—Ucl= (UL — UT= (XL — XT = Ulsing (2-51) 
式 (2-50)、 式 (2-51) 是 计算 正弦 交流 电路 中 有 功 功率 和 无 功 功率 的 一 般 公 式 。 
由 上 述 可 知 , 一 个 交流 发 电机 输出 的 功率 不 仅 与 发 电机 的 端 电 压 w 及 其 输出 电流 i 的 
有 效 值 的 乘积 有 关 , 而 且 还 与 负载 的 性 质 有 关 , 所 带 负 载 不 同 ( 即 电路 参数 不 同 ),x 和 i 之 间 
的 相位 差 p 就 不 同 ,在 相同 的 QU 和 工 之 下 ,电路 的 有 功 功率 和 无 功 功率 也 就 不 同 。 式 (2-50) 中 
的 cosp 称 为 功率 因数 。 
在 交流 电路 中 ,平均 功率 一 般 不 等 于 电压 与 电流 有 效 值 的 乘积 , 奉 将 两 者 的 有 效 值 相 
乘 , 则 得 到 所 谓 的 视 在 功率 $, 即 
有 全 | (2-52) 
视 在 功率 的 单位 是 V，A( 伏 ， 安 ) 或 kV，A( 干 伏 ， 安 )。 
交流 电气 设备 是 按照 规定 了 的 额定 电压 UN 和 额定 
电流 In 来 设计 和 使 用 的 ,如 变压器 的 容量 就 是 以 额定 电 
压 和 额定 电流 的 乘积 , 即 所 谓 的 视 在 功率 S$=UNIN 来 表 
示 的 。 
由 式 (2-50)、 式 (2-51) 及 式 (2-52) 可 知 ,P.Q、S 这 三 
个 功率 之 间 有 一 乍 的 关系 , 即 


Kt 0 P 


S= VP+Q (2-53) 
图 2-23 ”功率 .电压 .阻抗 三 角形 显然 ,它们 也 可 用 一 个 直角 三 角形 一 一 功率 三 角形 来 


表示 ,如 图 2-23 所 示 。 

RLC 串联 电路 中 的 阻抗 ,电压 及 功率 关系 可 以 很 直观 地 从 图 2-23 上 来 理解 ,引出 这 三 
个 三 角形 的 目的 ,主要 是 为 了 帮助 分 析 和 记忆 ，。 

【 例 2-3】 图 2-21(a) 所 示 电 路 中 ,已 知 R 二 300,L 二 127mH,C 二 40pF, 电 源 电压 x 一 
220V2 sin(3141 十 20")V。(1) 求 感 抗 XL 、 容 抗 Xc 和 阻抗 模 |Z|; (2) 确 定 电流 的 有 效 值 工 和 
瞬时 值 i 的 表达 式 ; (3) 确 定 各 部 分 电压 的 有 效 值 和 有 瞬时 值 的 表达 式 ; (4) 做 相 量 图 ; (5) 求 
有 功 功率 P 和 无 功 功率 Q 。 

E 解 〗】 (1) XL = wL = 314 Xx 127 X10 一 40(D) 


-1 1 go00 
Ac 一 TY 80({)) 


|1Z|1= VRi+ (Xr — Xe) = V30: + (40— 80): = 50(0) 
_U _220_ 
(2) I=TZ1= 0 4. 4(A) 


确定 瞬时 值 i 的 表达 式 需 要 知道 x 和 i 之 间 的 相位 差 9。 


一 arctan Te ee 一 本 一 一 
30 


因为 og 二 0, 所 以 电路 呈 容 性 ,电流 i 比 电 压 w 超前 w 角 , 故 i 的 表达 式 为 
i 一 4.4wW2sin(314+ 十 20" 十 53?) 一 4. 4V2 sin(314: 十 73?)A 


53- 
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(3y Uns=RI=0 X44=1320W 
ur =132V2 sin(314+ 十 73?)V 
ECV) 
Ul 二 176v2 sin(314t 十 73" 十 90") 
= 二]76V2 sin(314t 十 163")V 
EX 
uc 一 352wV2 sin(314t 十 73° 一 90°) 
=352V2 sin(3141—17°)V 
(4) 相 量 图 如 图 2-24 所 示 。 
(5) P=UIcosp=220X4.4Xcos(—53°")= 220X4.4X0.6=580.8(W) 
Q =UIsing=220X4.4Xsin(—53°)= 220X4.4X( 一 0.8) 
一 一 774.4(V。A)( 电 容 性 ) 


UL 


[十 及 站 


图 2-24 例 2-3 的 图 


2.6 正 缀 交流 电路 中 的 谐振 


在 具有 电感 和 电容 元 件 的 交流 电路 中 ,电路 两 端的 电压 与 其 中 的 电流 一 般 是 不 同 相 的 
(g 隆 0)。 如 果 调 节 电 路 中 的 元 件 参 数 或 电源 的 频率 使 它们 同 相 (gq 二 0), 这 时 电路 中 就 会 发 
生 谐 振 现象 。 谐 振 有 其 有 利 的 一 面 ,也 有 其 不 利 的 方面 ,研究 谐振 的 目的 在 于 认识 这 种 客观 
现象 ,并 在 生产 实践 中 充分 利用 谐振 的 特征 ,同时 预防 它 所 产生 的 危害 。 谐 振 分 为 串联 谐振 
和 并 联 谐振 ,下面 分 别 讨 论 这 两 种 谐振 的 产生 条 件 及 其 特征 。 


2.6.1 串联 电路 时 谐振 
在 2.5 节 已 经 提 到 ,在 RLC 串联 电路 (图 2-21(a)) 中 , 当 


Xl 二 Xec 或 27xfL = (2-54) 


I 
nf 
二 0, 即 电源 电压 与 电路 中 的 电流 i 同 相 ,这 时 电路 发 生 谐振 , 称 为 


时 ,op 一 arctan A 
串联 谐振 。 
1. 串联 谐振 的 条 件 
式 (2-54) 是 发 生 串 联 谐振 的 条 件 ,并 由 此 得 出 谐振 频率 
1 
f= f/f, 2 
可 见 , 调 节 L、C 或 电源 频率 了 部 能 使 电路 发 生 谐振 。 
2. 串联 谐振 的 特征 
电路 发 生 串 联 谐振 时 ,具有 以 下 特征 。 
(1) 电路 的 阻抗 模 |Z|= 二 |Zo | 二 VR 十 (XL 一 Xc)? 二 R, 其 值 最 小 ,在 电源 电压 U 不 变 
的 前 提 下 ,电路 中 的 电流 达到 最 大 值 , 即 


人 


人 


eT 
R 
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图 2-25 分 别 画 出 了 阻抗 模 |12Z| 和 电流 工 随 频 率 了 变化 
的 曲线 。 

(2) 电路 呈 纯 阻 性 。 电 源 供给 电路 的 能 量 全 被 电阻 所 消 
耗 ,电源 与 电路 之 间 不 发 生 能 量 互 换 , 能 量 的 互 换 只 发 生 在 
电感 线圈 与 电容 器 之 间 。 

(3) UL 和 Uc 都 高 于 电源 电压 U, 所 以 串联 谐振 也 称 电 
压 谐振 。 通 常用 品质 因数 Q 表示 U 和 Uc 与 U 的 比值 , 即 

U Uy woL 

0 
它 表 示 在 串联 谐振 时 ,电容 或 电感 上 的 电压 是 电源 电压 的 
Q 倍 。 

车 UL 或 Uc 过 高 ,可 能 会 击 穿 电感 线圈 或 电容 需 的 绝缘 
材料 ,因此 ,在 电力 工程 中 应 尽力 避免 发 生 申 联 谐振 ,但 在 无 ”图 225 串联 谐振 时 ,|2| 和 
线 电工 程 中 , 常 利用 串联 谐振 进行 选 频 ,并 且 抑制 干扰 信号 。 J 


2.6.2 并 联 电 路 时 谐振 
图 2-26 所 示 是 电容 需 与 电感 线圈 并 联 的 电路 。 电 路 的 等 效 阻抗 为 
1 ， 

TD 十 JwL) 


Z 一 
— 二 (KR 二 JwL) 
Jwl 


A 7 


KjwL 
1 十 jwRC 一 性 C 
1. 并 联 谐振 的 条 件 
若 如 图 2-26 所 示 的 电路 发 生 谐振 , 则 电压 x 和 电流 i 同 相 , 即 电 路 的 等 效 阻 抗 为 实数 。 


一 般 在 谐振 时 wL 祠 尺 , 故 
~ jol 1 or 

Hs we 

i 

5 发 生 谐振 时 ,w,C 一 一 -~0, 由 此 得 并 联 谐振 频率 
] 时 ， . ] 
= 
图 2-26 并 联 电路 yee We EC 


与 串联 谐振 频率 近似 相等 。 
2. 并 联 语 振 的 特征 
电路 发 生 并 联 谐振 时 ,具有 以 下 特征 。 


(1) 电路 的 阻抗 模 |Z| 一 12。| 一 二 ,其 值 最 大 ,在 电源 电压 U 不 变 的 前 提 下 ,电路 中 的 
电流 达到 最 小 值 , 即 


TU _U 

a 
RC 

图 2-27 为 阻抗 模 |Z| 和 电流 了 的 随 频 率 f 变化 的 曲线 ，。 
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(2) 电路 呈 纯 阻 性 。 12Z1,7 
(3) 并 联 文 路 的 电流 比 总 电流 大 许多 倍 , 所 以 并 联 谐振 
又 称 电 流 谐 振 。 通 常用 品质 因数 Q 表示 支 路 电流 降 和 Ic 与 
总 电流 五 的 比值 , 即 
天 了 


Q = 一世 TR aR (2-58) ) 
并 联 谐 振 在 无 线 电 工程 和 工业 电子 技术 中 也 常用 到 , 例 0 大 
如 利用 并 联 谐 振 时 阻抗 模 高 的 特点 进行 选 频 或 消除 干扰 图 2-27 并 联 谐振 时 ,|Z| 和 
信号， I 随 f 变化 的 曲线 


※2.7 三 相交 流 电 路 


目前 ,交流 电 在 动力 方面 的 应 用 几乎 都 属于 三 相 制 。 这 是 由 于 三 相 制 在 发 电 、 输 电 和 用 
电 方 面 都 有 许多 优点 。 发 电厂 均 以 三 相交 流 电 的 方式 回 用 户 供 电 。 遇 到 有 单 相 负载 时 ,可 
以 使 用 三 相 中 的 任 一 相 , 如 日 常生 活用 电 便 是 取 自 三 相 制 中 的 一 相 。 

2.7.1 三 相交 流 电 源 

由 三 个 幅 值 相等 ,频率 相同 、 相 位 互 差 120" 的 单 相 交流 电源 所 构成 的 电源 称 为 三 相交 
流 电 源 。 三 相交 流 电源 一 般 来 自 三 相交 流 发 电机 或 变压器 副 边 的 三 相 绕 组 。 图 2-28 是 三 
相交 流 发 电机 的 示意 图 。 

发 电机 的 固定 部 分 称 为 定子 ,其 铁心 的 内 圆周 表面 冲 有 沟 槽 ,放置 结构 完全 相同 的 三 相 
绕组 Us、ViVs、WiW;。 它 们 的 空间 位 置 互 差 120" ,分 别称 为 可 相 .V 相 .W 相 。 引 出 线 
的 始 端 用 UV 、Wi; 表 示 ,末端 用 U;、V;、W, 表 示 。 

转动 的 磁极 称 为 转子 ,转子 铁心 上 绕 有 直流 励磁 绕组 。 当 转子 被 原 动 机 拖 动 做 匀速 转 
动 时 ,三 相 定 子 绕 组 切割 转子 磁场 而 产生 三 相交 流 电 动 势 。 

知 将 三 个 绕组 的 未 端 U;、V; 、W; 连 在 一 起 引出 一 根 连 线 称 为 中 性 线 N( 中 性 线 接地 时 
又 称 为 零 线 ) ,三 个 绕组 的 始 问 Ui 、Vi、Wi 分 别 引 出 的 三 根 线 称 为 端 线 Li 、L;、L;( 中 性 线 接 
地 时 又 称 为 火线 ) ,这 种 连接 称 为 电源 的 星 形 连接 ,如 图 2-29 所 示 。 


图 2-28 三 相交 流 发 电机 示意 图 图 2-29 三 相交 流 电 源 的 星 形 连接 
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由 三 根 端 线 和 一 根 中 性 线 所 组 成 的 供电 方式 称 为 三 相 四 线 制 ,只 用 三 根 端 线 组 成 的 供 
电 方式 称 为 三 相 三 线 制 。 
三 相 电 源 每 相 绕 组 两 端的 电压 称 为 相 电 压 ,其 参考 方向 规定 为 从 绕组 始 问 指 向 末端 , 眠 
时 值 分 别 用 UU ,Uv ,Uw 表示 ,有 效 值 用 UP 表示 。 
三 相交 流 电源 相 电 压 的 瞬时 值 表 达 式 为 
Wy = v2Upsinwt 
uv 一 V2Upsin(ot — 120°) (2-59) 
uw = M2Upsin(wt — 240°) = V2Upsin(wt + 120°) 
其 波形 图 和 相 量 图 如 图 2-30 所 示 。 


(a) (b) 
图 2-30 三 相交 流 电源 相 电 压 的 波形 图 和 相 量 图 
三 相交 流 电 源 任意 两 根 端 线 之 间 的 电压 称 为 线 电 不, 分 别 用 wuv 、uvw ww 表示 ,其 中 的 
下 标 UV、VW 、WU 为 各 电压 的 参考 方向 。 线 电压 和 相 电 压 之 间 的 关系 为 


UV 一 MU Uv 


Uvw = Uv — uw (2-60) 
Uwy = Uw — tu 
或 用 相 量 表示 为 
Low = Ue — Uy 
dion = LL (2-61) 


De 一 Uy 一 Un 
用 相 量 法 进行 计算 得 到 三 个 线 电 压 也 是 对 称 
三 相 电 压 ,如 图 2-31 所 示 。 设 UL 表示 线 电 压 的 有 
效 值 ,从 相 量 图 上 可 以 看 出 


二 Un 一 Upcos 30 = Lg 


即 图 2-31 相 电 压 与 线 电压 的 相 量 图 


Ui =/3Us 1o 0 
则 有 
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uuv = ULsin(wt + 30") = Y3Upsin(wt + 30") 
avw = ULsin(wt — 90°) = V3Upsin(wt — 90°) (2-63) 
uwu 一 ULsin(wt + 150°) = V3Upsin(wt + 150°) 
式 (2-63) 表 明 ,三 个 线 电压 的 有 效 值 相等 , 均 为 相 电 压 有 效 值 的 V3 倍 。 线 电压 的 相位 
超前 对 应 的 相 电 压 相 位 30"。 线 电压 、. 相 电压 均 为 三 相 电 压 。 
通常 的 三 相 四 线 制 低压 供电 系统 线 电压 为 380V, 相 电压 为 220V, 可 以 提供 两 种 电压 供 
负载 使 用 。 一 般 第 提 到 的 三 相 供电 系统 的 电源 电压 都 是 指 其 线 电 压 。 


2.7.2 三 相 负 载 的 连接 


根据 三 相 负 载 所 需 电 压 不 同 , 三 相 负 载 有 两 种 连接 方式 : 星 形 (Y ) 连 接 和 三 角形 ( 八 ) 连 接 。 

若 负 和 载 所 需 的 电压 是 电源 的 相 电 压 , 像 电 照明 负载 .家 用 电器 等 ,应 当 将 负载 接 到 端 线 
与 中 线 之 间 。 当 负载 数量 较 多 时 ,应 当 尽 量 平均 分 配 到 三 相 电 源 上 ,使 三 相 电 源 得 到 均衡 的 
利用 ,这 就 构成 了 负载 的 星 形 连 接 , 如 图 2-32(a) 所 示 。 


U 
Vv 
W 
N 
Zuv| |[Zvw | [Zwu | 
(a) 星 形 连接 (b) 三 角形 连接 


图 2-32 三 相 负 载 的 两 种 连接 方式 


知 负 载 所 需 的 电压 是 电源 的 线 电压 ,如 电焊 机 、 功 率 较 大 的 电炉 等 ,应 当 将 负载 接 到 端 
线 与 端 线 之 间 。 当 负载 数量 较 多 时 ,应 当 尽 量 平 均 分 配 到 三 相 电 源 上 ,这 就 构成 了 负载 的 三 
角形 连接 ,如 图 2-32(b) 所 示 。 

若 三 相 电 源 上 接 入 的 负载 完全 相同 , 即 阻抗 值 相同 .阻抗 角 相 等 的 负载 , 称 为 三 相对 称 
负载 ,如 三 相 电 动机 、 三 相 变压器 等 ,它们 均 有 三 个 相同 的 绕组 。 

1. 负载 的 星 形 连 接 

图 2-33 为 三 相 负 和 载 的 星 形 连接 。 每 相 人 负载 两 端的 电压 是 电源 的 相 电 压 ,每 相 人 负载 中 的 
电流 称 为 相 电 流 Ip (Iun、ITvw、Iwn); 每 根 问 线 上 
的 电流 称 为 线 电 流 IL(Iu、Iv、Iw); 中 线 上 的 电 
流 称 为 线 电流 I 。 

由 图 2-33 可 得 各 相 负 载 电 流 的 有 效 值 为 

I 3 Un 


| _ Uyvn a 


1 Uw z z 
WN 区 梧 图 2-33 负载 的 星 形 连接 
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图 2-34 ”对称 三 相 人 负载 星 形 连接 时 电流 的 波形 图 和 相 量 图 
各 问 线 电流 等 于 对 应 的 各 相 电 流 , 即 


1 一 To v= vw Iw = wn (2-065) 

根据 基 尔 霍 夫 电流 定律 得 中 线 电流 为 
ZN 和 ZUN 十 ivy 加 ZWN -= LU 十 1v 十 liw (2-66) 
Tn -= I (2-67) 


下 面 分 两 种 情况 讨论 。 
(1) 对 称 三 相 负 载 
阻抗 值 相等 ,阻抗 角 相 等 且 为 同性 质 的 负载 即 为 对 称 三 相 负载 。 即 
| Zu | 一 | Zrv | 一 | Zw | = | Zp | (2-68) 
PU 一 fv = fw 一 Jp (2-69) 
对 称 三 相 人 负载 星 形 连 接 时 ,各 相 电 流 大 小 相等 ,相位 依次 互 差 120 ,其 电流 瞬时 值 代 数 
和 、 相 量 和 均 为 零 , 中 线 电 流 为 零 , 电 流 的 波形 图 和 相 量 图 如 图 2-34 所 示 。 即 


TUN 一 [yy 一 了 wN 一 Tp (2-70) 
IN 一 ZUN 十 tvn 十 iwNn 三 0 (2-71) 
I、 = Ry ET 一 作 (2-72) 


因此 , 星 形 连接 的 三 相对 称 负 载 ,中 性 线 可 以 省 去 ,采用 三 相 三 线 制 供电 。 低 压 供 电 系 统 中 
的 动力 负载 (电动 机 ) 就 采用 这 样 的 供电 方式 。 

(2) 不 对 称 三 相 负 载 

三 相 负载 不 对 称 时 ,中 性 线 电 流 不 为 零 , 中 性 线 不 能 省 去 ,一定 采用 三 相 四 线 制 供电 。 

中 性 线 的 存在 ,保证 了 每 相 人 负载 两 端的 电压 是 电源 的 相 电 奈 ,保证 了 三 相 人 负载 能 独立 正 
常 工作 ,各 相 人 负载 有 变化 时 都 不 会 影响 到 其 他 相 。 如 果 中 性 线 断 开 , 中 性 线 电流 被 切断 ,各 
相 负 载 两 端的 电压 会 根据 各 相 负 载 阻 抗 值 的 大 小 重新 分 配 。 有 的 相 可 能 低 于 额定 电压 使 负 
载 不 能 正常 工作 ; 有 的 相 可 能 高 于 额定 电压 以 至 将 用 电 设 备 损 坏 ,这 是 不 允许 的 。 因 此 ,中 
性 线 决 不 能 断 开 , 在 中 性 线 上 不 能 安装 开关 ,熔断 器 等 装置 。 

2. 负载 的 三 角形 连接 

图 2-35 为 三 相 负载 的 三 角形 连接 。 每 相 负 载 两 端的 电压 都 是 电源 的 线 电 压 。 各 负载 
中 流 过 的 电流 为 负载 的 相 电流 ,其 有 效 值 为 

Pre Luv Lvw Uwu 


vv J 0 (2-73) 
Zwv| Zw Zw 
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由 基 尔 霍 夫 电流 定律 可 确定 各 端 线 电 流 与 各 相 电流 之 间 的 关系 为 
I 一 RE => ES 加 EE (2-74) 
假设 三 相 人 负载 为 对 称 感性 负载 ,每 相 人 负载 上 的 电流 均 潍 后 于 对 应 的 电压 pg 角 。 图 2-36 
示 出 了 三 角形 连接 时 各 相 电 流 与 各 线 电 流 的 相 量 图 。 


晶 
T F 一 ” 
Uwu J_---- 


ly 


。 产 , 
ER 1 1 


图 2-35 负载 的 三 角形 连接 图 2-36 ”三 相对 称 感性 负载 三 角形 连接 时 
各 相 电流 及 各 线 电流 的 相 量 图 

由 相 量 图 可 知 , 三 个 相 电 流 \ 三 个 线 电 流 均 为 数值 相等 ,相位 互 差 120 的 三 相对 称 电 

流 , 可 以 证 明 , 线 电流 等 于 y3 倍 的 相 电 流 , 即 
mm (2-75) 

【 例 2-4】 三 相对 称 负 和 载 ,每 相 尺 二 60 ,XI 二 8Q0, 接 到 U 二 380V 的 三 相 四 线 制 电源 
上 , 试 分 别 计算 负载 做 星 形 连 接 、 三 角形 连接 时 的 相 电 流 和 线 电流 。 

【 解 】 负载 做 星 形 连接 时 ,每 相 人 负载 两 端 承受 的 是 电源 的 相 电 奈 , 即 

BP A 


每 相 负载 的 阻抗 值 为 
|1Z|1= VR 二 Xt = v6 二 8 = 10(0) 
相 电 流 为 
,Us _220_,. 


线 电流 等 于 相 电流 , 即 
I = Ip = 22A 
负载 做 三 角形 连接 时 ,每 相 负 载 两 问 承 受 的 是 电源 的 线 电 压 , 即 
Uy — Ur Uw UL, 一 380V 
相 电 流 为 
_ Up _ 380 _ 
Te TzT 10 38(A) 
线 电流 等 于 v3 售 相 电流 , 即 
I = ~3 Ip 一 V3 


2.7.3 三 相 电 路 的 功率 
三 相交 流 电路 可 以 看 成 是 三 个 单 相交 流 电路 的 组 合 ,因此 ,三 相交 流 电路 的 有 功 功率 、 


x 38 = 66(A) 
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无 功 功 率 为 各 相 电 路 有 功 功率 无 功 功率 之 和 。 无 论 负载 是 星 形 连 接 还 是 三 角形 连接 , 当 三 
相 负 载 对 称 时 ,电路 总 的 有 功 功率 无 功 功 率 均 是 每 相 负 载 有 功 功 率 、 无 功 功 率 的 3 倍 , 即 


P= 3P»p 一 3UpTJpcosp (2-76) 
Q = 3Qp = 3UpIpsing (2-77) 
在 实际 中 , 线 电流 的 测量 比较 容易 ,因此 ,三 相 功率 的 计算 常用 线 电流 五 、 线 电压 UL 表 
示 , 有 

P = v3ULILcosg (2-78) 
Q = V3UL Tsing (2-79) 

而 视 在 功率 
S= VP+Q =y/3U0.L (2-80) 


【 例 2-5】 计算 例 2-4 中 负载 做 星 形 、 三 角形 连接 时 的 有 功 功 率 、 无 功 功率 和 视 在 功率 。 
【 解 】 负载 做 星 形 连接 时 
ES 


RER 6 = at 会 基 攻 59_on 且 示 一 外形 
coso 一 TzT 10 = 0.6 sing TZT a 0.8 (参考 图 2-23 所 示 阻 抗 三 角形 ) 


P= V3ULlIicosp = V3 X 380 Xx 22 xX 0.6 2 8688(W) ~ 8.7(kW) 
Q= V3UiILsing = V3 X380X22X0.8、11584(V。A) ~ 11.6(kV. A) 
S= VP+Q =V3Ul = v3 X380 X22 14480(V. A) ~ 14.5(kV 。A) 
负载 做 三 角形 连接 时 
=66A 页 三 380V 
P=vy3Ul.cosy 一 V3 X 380 xX 66 xX 0.6 2 26063(W) 2 26(kW) 


Q= V3ULIsing = V3 X 380 xX 66 X 0.8 ~ 34751(V. A) ~ 34.8(kV . A) 
So= /PO = = /3 X380 X66 43438(V » AY = 43(kKYV * A) 


【2-1】 已 知 富 二 15sin(314t 十 45")A,is 二 10sin(314t 一 30")A。 

(1) 试问 训 和 i 的 相位 差 等 于 多 少 ? 

(2) 画 出 志和 is 的 波形 图 ; 

(3) 比较 五 和 了 的 相位 , 谁 超前 , 谁 小 后 ? 

【2-2】〗 已 知 志 二 1]5sin(100xt 十 45 )A,is 二 15sin(200xt 一 15 )A, 两 者 的 相位 差 为 60 ， 
对 不 对 ? 

【2-3】 10A 的 直流 电流 和 最 大 值 1, 一 12A 的 交流 电流 分 别 通 入 阻 值 相同 的 电阻 , 问 
在 一 个 周期 内 哪个 电阻 的 发 热量 大 ? 

【2-4】 已 知 两 正弦 电流 卉 二 8sin(3141 十 60)A,is 二 6sin(3141 一 30")A。 试 画 出 相 量 图 。 

【2-5】 有 一 个 灯泡 接 在 = 二 311sin(314t 十 x/6)V 的 交流 电源 上 ,灯丝 炽热 时 电阻 
为 4840，。 


(1) 试 写 出 流 过 灯丝 的 电流 瞬时 值 表达 式 ; 

(2) 如 果 每 天 用 电 4 小 时 ,每 月 按 30 天 计 , 问 一 个 月 用 电 多 少 ? 

【2-6】 什么 是 感 抗 ? 它 的 大 小 与 哪些 因素 有 关 ? 图 2-17(a) 所 示 电 路 中 ,已 知 工 三 
20mH,x 一 220V2sin(314+ 十 r/6)V 。 

(1) 试 求 感 抗 A 

(2) 写 出 电流 瞬时 值 的 表达 式 ; 

(3) 计算 电感 的 无 功 功 率 Qu ; 

(4) 画 出 U、T 的 相 量 图 ; 

(5) 若 电 源 频率 增 大 一 倍 ,对 感 抗 X 和 电流 i 有 何 影 响 ? 

【2-7】 什么 是 容 抗 ? 它 的 大 小 与 哪些 因素 有 关 ? 图 2-19(a) 所 示 电 路 中 ,已 知 二 
220v2 sin100riV,C 一 5pF。 

(1) 试 求 容 抗 Xe ; 

(2) 写 出 电流 瞬时 值 的 表达 式 

(3) 计算 电容 的 无 功 功率 Qc; 

(4) 画 出 U、T 的 相 量 图 。 

【2-8】 日 光 灯 管 与 镇 流 器 接 到 交流 电源 上 ,可 以 看 成 是 尺 串联 电路 。 若 已 知 灯 管 
的 等 效 电阻 Ri =2800 ,镇 流 器 的 电阻 和 电感 分 别 为 R, =200, 工 =1.65H, 电 源 电压 
UU=220V. 

(1) 试 求 电路 中 的 电流 ; 

(2) 计算 灯 管 两 端 与 镇 流 器 上 的 电压 ,这 两 个 电压 加 起 来 是 否 等 于 220V? 

【2-9】 图 2-37 所 示 电 路 中 , 除 A 和 V 外 ,其 余 电 流 表 和 电压 表 的 读数 在 图 上 都 已 标 
出 (都 是 指正 弦 量 的 有 效 值 ) , 试 求 电 流 表 A 和 电压 表 V 的 读数 。 


图 2-37 题 2-9 的 图 
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【2-10】 电路 如 图 2-21(a) 所 示 , 若 将 其 接 到 15V 的 交流 电源 上 , 设 电 阻 尺 =100 ,电感 
LL 一 3mH ,CC 一 160pF, 求 谐振 时 : 

(1) 六 和 Qi; 

(2) 电流 I, 和 电感 电压 Ui、 电容 电 压 Uc。 

【2-11】 在 图 2-38 所 示 电 路 中 ,电源 电压 U==10V, 角 频率 w 一 3000rad/s ,调节 电容 使 


电路 达到 谐振 。 谐 振 时 ,电流 1 二 100mA, 电 容 电 压 Uc 王 200V, 试 求 R.L、C 的 值 及 电路 


的 品质 因数 。 

【2-12】 三 相交 流 电源 做 星 形 连 接 , 若 其 相 电 压 为 220V, 线 电压 为 多 少 ? 若 线 电压 为 
220V , 相 电 压 为 多 少 ? 

【2-13】 根据 三 相交 流 电 源 相 电压 与 线 电压 的 关系 , 若 已 知 线 电压 , 试 写 出 相 电 压 与 
线 电压 的 关系 式 。 


【2-14】 三 相 负 和 载 的 阻抗 值 相等 ,是 否 就 可 以 肯定 它们 一 定 是 三 相对 称 负 载 ? 

【2-15】 如 图 2-39 所 示 , 三 只 额定 电压 为 220V ,功率 为 40W 的 白炽 灯 ,做 星 形 连接 接 
在 线 电压 为 380V 的 三 相 四 线 制 电源 上 , 知 将 端 线 Li1 上 的 开关 S 闭合 和 断 开 , 对 Ls 和 Ls 两 
相 的 日 炽 灯 亮度 有 无 影响 ?夺取 消 中 线 成 为 三 相 三 线 制 ,Li 线 上 的 开关 S 闭合 和 断 开 , 通 
过 各 相 灯 泡 的 电流 各 是 多 少 ? 

【2-16】 三 相对 称 负 和 载 ,每 相 尺 二 50Q ,XL 二 50Q, 接 在 线 电 压 为 380V 的 三 相 电 源 上 , 求 
三 相 负 和 载 做 星 形 连接 、 三 角形 连接 时 , 相 电 流 、 线 电流 、 三 相 有 功 功率 、 三 相 无 功 功 率 各 是 
多 少 ? 
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图 2-38 题 2-11 的 图 图 2-39 题 2-16 的 图 
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CHAPTER 3 


自 1948 年 美国 贝尔 实验 室 发 明 品 体 管 以 来 ,半导体 般 件 在 电子 学 领域 获得 了 极为 广 谤 
的 应 用 。 在 此 基础 上 发 展 起 来 的 集成 电路 技术 ,使 电子 技术 的 发 展 路 人 了 微 电 子 时 代 ,并 且 
成 为 当代 信息 技术 的 重要 组 成 部 分 。 本 章 扼 要 介绍 几 种 常用 的 半导体 融 件 。 


3.1 半导体 基础 知识 


半导体 是 电阻 率 介 于 导体 和 绝缘 体 之 间 的 物质 ,导体 的 电阻 率 低 于 10 “0Q cm, 绝缘 
体 的 电阻 率 为 104 一 1020Q。cm, 半 导体 的 电阻 率 在 10 -一 10"0。cm 范围 内 。 目 前 用 来 制 
造 电子 器 件 的 半导体 材料 主要 是 硅 (Si) 、 错 (Ge) 和 砷 化 儿 (GaAs) 等 ,其 导电 能 力 介 于 导体 
和 绝缘 体 之 间 , 而 且 , 它 们 的 导电 性 能 会 随 温 度 、 光 照 或 摊 杂 而 发 生 显著 变化 ,这 些 钵 异 的 特 
所 说 明 , 半 导体 的 导电 机 理 不 同 于 其 他 物质 ,为 了 深入 理解 这 些 特点 ,必须 从 半导体 的 原子 
结构 谈 起 。 


3.1.1 本 征 半 导体 

1. 晶体 的 共 价 键 结 构 

由 原子 物理 知识 可 知 ,原子 是 由 带 正 电荷 的 原子 核 和 分 层 围绕 原子 核 运动 的 电子 组 成 
的 。 其 中 ,处 于 最 外 层 轨 道上 运动 的 电子 称 为 价 电 子 (valence electron) 。 元 素 的 许多 物理 
和 化 学 性 质 都 是 由 价 电 子 决定 的 ,如 导电 性 能 等 。 原 子 序数 不 同 的 元 素 可 以 具有 相同 的 价 
电子 数 ,例如 硅 的 原子 序数 是 14, 错 的 原子 序数 是 32, 但 它们 的 价 电子 都 是 4 个 ,因此 都 是 
四 价 元 素 。 硅 和 铺 的 原子 结构 模型 分 别 如 图 3-1(a)、(b) 所 示 。 由 于 两 者 价 电 子 数 相 同 , 所 
以 呈现 出 非常 相似 的 导电 性 能 。 为 了 突出 价 电 子 对 半导体 导电 性 能 的 影响 , 常 把 内 层 电子 
和 原子 核 共 同 看 成 一 个 惯性 核 , 硅 和 钳 的 惯性 核 都 带 4 个 正 电 子 电量 ,周围 是 4 个 价 电子 ， 
其 简化 原子 结构 模型 如 图 3-1(c) 所 示 。 

半导体 与 金属 和 许多 绝缘 体 一 样 , 均 具有 品 体 结构 。 在 硅 和 久 的 单 品 中 ,每 个 原子 均 和 
相 邻 的 4 个 原子 通过 共用 价 电子 以 共 价 键 形式 紧密 结合 在 一 起 ,晶体 的 最 终结 构 是 四 面体 ， 
如 图 3-2(a) 所 示 。 图 3-2(b) 是 图 3-2(a) 的 二 维 唱 格 结构 示意 图 。 

纯净 而 且 结 构 非 党 完整 的 单 品 半导体 称 为 本 征 半 导体 (intrinsic semiconductor) 。 实 际 
上 很 难 实现 理想 的 本 征 半导体 ,在 工程 上 和 常 把 杂质 浓度 很 低 的 单 唱 半导体 称 为 本 征 半导体 。 
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(a) 三 原子 结构 模型 (b) 销 原 子 结构 模型 (c) 硅 和 和 销 原 子 的 简化 模型 
图 3-1 硅 和 错 的 原子 结构 模型 
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图 3-2 硅 和 错 的 共 价 键 结构 


2. 本 征 半 导体 中 的 载 流 子 

在 热力 学 温度 T= 一 0OK( 即 一 273C) 且 没有 其 他 外 界 能 量 激发 时 ,本 征 半 导体 的 所 有 价 
电子 均 被 束缚 在 共 价 键 中 ,不 存在 自由 运动 的 电子 ,因此 不 导电 。 当 温度 升 高 时 ,部 分 价 电 
子 获得 热能 而 挣脱 共 价 键 的 束缚 ,离开 原子 而 成 为 自由 电子 (free electron) ,与 此 同时 在 原 
共 价 键 位 置 上 留 下 了 与 自由 电子 数目 相同 的 空位 , 称 为 空 穴 (hole) ,如 图 3-3 所 示 。 原 子 因 
失掉 一 个 价 电子 而 带 正 电 , 或 者 说 空 欠 带 正 电 。 空 穴 的 出 现 是 半导体 区 别 于 导体 的 一 个 重 
要 特征 。 

本 征 半 导体 受 外 界 能 量 激发 产生 “电子 - 空 穴 对 ”的 过 程 称 为 本 征 激发 。 

热 . 光 电磁 辐射 等 均 可 导致 本 征 激发 ,其 中 热 激 发 是 半导体 材料 中 产生 本 征 激 发 的 主 
度 在 3 一 6eV 之 间 的 物质 属于 绝缘 体 ,半导体 的 禁 珊 宽度 在 leV 左右 。 铺 的 Ew 一 0. 68eV， 
硅 的 下。 一 1. leV。 

如 图 3-4 所 示 , 若 在 本 证 半导体 两 端 外 加 一 电场 ,自由 电子 将 产生 定向 运动 ,形成 电子 
电流 ; 同时 ,由 于 空 穴 失 去 了 一 个 电子 而 呈现 出 一 个 正 电 荷 的 电 性 ,所 以 相 邻 共 价 键 内 的 电 
子 在 正 电荷 的 吸引 下 会 填补 这 个 空 穴 , 从 而 把 空 穴 移 到 别处 去 , 即 空 穴 也 可 在 整个 晶体 内 上 自 
由 移动 。 价 电子 定向 地 填补 空 穴 ,使 空 穴 作 相反 方向 的 移动 ,从 而 形成 空 穴 电流 。 因 此 ,在 
本 征 半导体 中 存在 两 种 极 性 的 导电 粒子 : 带 钠 电 奏 的 自由 电子 (简称 电子 ) 和 和 带 正 电 共 的 空 
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六 ,统称 为 “ 载 流 子 ”。 
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在 本 征 半 导体 中 ,由 于 本 征 激 发 ,不 断 地 产生 电子 - 空 闪 对 。 与 此 同时 ,又 会 有 相反 的 过 
程 发 生 , 由 于 正 、 负 电荷 相互 吸引 ,会 使 电子 和 空 六 在 运动 过 程 中 相遇 ,这 时 电子 填 和 人 空位 成 
为 价 电子 ,同时 释放 出 相应 的 能 量 ,从 而 失去 一 对 电子 、 空 六 ,这 一 过 程 称 为 复合 。 


3.1.2 杂质 半导体 


制造 半导体 管 。 为 了 提高 半导体 的 导电 性 能 ,就 必须 提高 载 流 子 的 浓度 。 为 此 可 通过 扩散 
工艺 ,在 本 征 半导体 中 摊 和 一 定量 的 杂质 元 素 , 形 成 杂质 半导体 (doped semiconductor) ,就 
能 产生 大 量 的 载 流 子 ,从 而 使 其 导电 性 能 发 生 明 显 的 变化 。 根 据 所 返 人 杂质 的 不 同 , 杂 质 半 
导体 分 为 N 型 半导体 和 了 型 半导体 两 大 类 。 

1. N 型 半导体 (电子 型 半导体 ) 

在 本 征 硅 (或 错 ) 唱 体 中 摊 入 少量 的 五 价 元 素 , 如 磷 、 砷 、 锐 等 , 便 构成 了 N 型 半导体 。 
此 时 ,杂质 原子 替代 了 品格 中 的 某 些 硅 原 子 , 它 的 5 个 价 电子 中 , 除 4 个 与 周围 相 邻 的 硅 原 
子 组 成 共 价 键 外 ,还 多 余 1 个 价 电 子 只 能 位 于 共 价 键 外 ,如 图 3-5 所 示 。 由 于 这 个 键 外 电子 
受 琳 质 原 子 的 束缚 很 弱 , 以 致 在 室温 条 件 下 ,就 能 挣脱 杂质 原子 核 而 成 为 自由 电子 ,原来 的 
中 性 杂质 原子 成 为 不 能 移动 的 正 离子 ,此 过 程 称 为 电离 。 五 价 人 杂质 元 素 给 出 多 余 的 价 电子 ， 
称 为 施主 杂质 (donor) 。 施 主 杂 质 只 产生 目 由 电子 而 不 产生 空 穴 , 这 是 与 本 征 激 发 的 区 别 。 

N 型 半导体 中 ,上 和 目 由 电子 的 浓度 远大 于 空 从 浓度 ,所 以 称 目 由 电子 为 多 数 载 流 子 , 人 简称 
多 子 (majority carriers) , 空 从 为 少数 载 流 子 ,简称 少子 (minority carriers) 。 由 于 N 型 半 导 
体 主 要 依靠 电子 导电 ,所 以 又 称 为 电子 型 半导体 。 

2. 了 型 半导体 ( 空 穴 型 半导体 ) 

在 本 征 硅 (或 错 ) 唱 体 中 摊 人 少量 的 三 价 元 素 , 如 硼 、 铝 、 钢 等 , 便 构成 了 了 型 半导体 。 
此 时 ,杂质 原子 替代 了 品格 中 的 某 些 硅 原 子 , 它 的 3 个 价 电子 和 相 邻 的 4 个 硅 原 子 组 成 共 价 
键 时 ,只 有 3 个 价 电 子 是 完整 的 ,第 4 个 共 价 键 因 缺少 1 个 价 电子 而 出 现 一 个 空 从 ,如 图 3-6 
所 示 。 显 然 , 这 个 空 穴 不 是 释放 价 电子 形成 的 ,因而 它 不 会 同时 产生 上 月 由 电子 。 可 见 , 在 了 
型 半导体 中 , 空 穴 是 多 子 ,电子 是 少子 。 由 于 了 型 半导体 主要 依靠 空 灾 导电 ,所 以 又 称 为 空 
穴 型 半导体 。 
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图 3-5 NN 型 半导体 图 3-6 了 型 半导体 
三 价 人 杂质 原 子 形成 的 空 穴 由 相 邻 共 价 键 中 的 价 电 子 填 补 时 ,能 “接受 ?一 个 电子 ,所 以 称 
为 受 主 杂质 (acceptor) 。 受 主 杂 质 接 受 一 个 电子 后 成 为 不 能 移动 负离子 ,负离子 不 参与 
导电。 


在 N 型 半导体 和 了 型 半导体 中 的 多 子 主要 由 杂质 提供 ,与 温度 几乎 无 关 , 其 浓度 由 挫 
入 的 杂质 浓度 决定 ; 少子 由 本 征 激 发 产生 ,与 温度 和 光照 等 外 界 因 素 有 关 。N 型 和 了 型 半 
导体 多 于 所 带电 和 荷 与 少子 及 离子 所 带电 和 谷 相 等 , 极 性 相反 , 故 杂 质 半 导体 对 外 整体 呈 电 
HME 

3. 杂质 半导体 中 载 流 子 的 漂移 运动 和 扩散 运动 

半导体 中 载 流 子 的 运动 是 杂乱 无 章 的 热 运 动 ,因而 不 形成 电流 。 当 有 电场 作用 时 , 半 导 
体 中 的 载 流 子 将 产生 定向 运动 , 称 为 漂移 运动 。 淋 移 运 动产 生 的 电流 称 为 深 移 电流 。 

当 半 导体 局 部 受 光照 或 有 和 载 流 子 从 外 界 注入 时 ,半导体 内 载 流 子 浓度 分 布 将 不 均匀 。 
这 时 和 载 流 子 将 会 从 浓度 高 的 区 域 向 浓度 低 的 区 域 运 动 。 这 种 因 浓 度 差 而 引起 的 定向 运动 称 
为 扩散 运动 。 扩 散 运 动产 生 的 电流 称 为 扩散 电流 。 


3.1.3 PN 结 的 形成 及 特性 


通过 掺 杂工 艺 , 把 本 征 硅 (或 错 ) 片 的 一 边 做 成 P 型 半导体 , 另 一 边 做 成 N 型 半导体 ,这 
样 在 它们 的 交界 面 处 会 形成 一 个 很 薄 的 特殊 物理 层 , 称 为 PN 结 。 

1. PN 结 的 形成 

当 P 型 半导体 和 N 型 半导体 相 接 触 时 ,由 于 P 区 一 侧 的 空 穴 多 ,而 N 区 一 侧 的 电子 
多 ,所 以 在 其 交界 面 处 存在 载 流 子 的 浓度 差 , 由 此 将 引起 载 流 子 的 扩散 运动 ,使 P 区 的 空 穴 癌 
N 区 扩散 ,N 区 的 电子 向 PP 区 扩散 ,从 而 形成 了 由 P 区 流向 N 区 的 扩散 电流 I5 ,如 图 3-7(a) 所 
示 ( 为 了 简化 ,图 中 未 画 出 少数 载 流 子 )。 由 P 区 扩散 到 N 区 的 空 穴 遇 N 区 的 电子 被 复合 ， 
而 由 N 区 扩散 到 了 区 的 电子 遇 了 PP 区 的 空 穴 被 复合 ,这 样 ,在 交界 面 附近 的 P 区 和 N 区 分 别 
留 下 了 不 能 移动 的 等 量 的 受 主 负离子 和 施主 正 离子 ,通常 把 充满 正 、 负 离子 的 这 个 区 域 叫 空 
间 电 荷 区 ,如 图 3-7(b) 所 示 。 

由 于 空间 电荷 区 的 出 现 , 在 交界 面 处 产生 了 势 侄 电压 ,形成 了 一 个 由 N 区 指向 P 区 的 
内 电场 上 。 该 电场 将 阻碍 上 述 的 多 子 扩散 运动 ,但 它 却 有 利于 少子 的 漂移 运动 ,使 P 区 的 电 
子 回 N 区 漂移 ,N 区 的 空 灾 向 了 区 漂移 ,从 而 形成 了 由 N 区 流向 P 区 的 漂移 电流 I7。 
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图 3-7 PN 结 的 形成 


可 见 ,在 交界 面 处 发 生 痢 多 子 的 扩散 和 少子 的 漂移 两 种 相对 对 立 的 运动 。 开 始 时 ,多 子 
的 扩散 运动 占 优势 , 随 着 扩散 运动 的 不 断 进 行 , 交 界面 两 侧 留 下 的 正 、 负 离子 逐渐 增多 ,空间 
电 三 区 展 宽 , 使 内 电场 不 断 增 强 ,结果 使 多 子 的 扩散 运动 减弱 ,少子 的 漂移 运动 却 逮 渐 增强 。 
少子 的 漂移 会 使 交界 面 两 侧 的 正 、 负 离子 成 对 减少 ,空间 电 葵 区 变 罕 。 当 扩散 运动 和 漂移 运 
动 达到 动态 平衡 (1b 二 It) 时 ,通过 空间 电荷 区 的 净 载 流 子 数 为 鹤 , 因 而 流 过 PN 结 的 净 电 流 
为 零 。 平 衡 状态 下 ,空间 电荷 区 的 宽度 一 定 , 如 图 3-7(b) 所 示 。 

由 于 空间 电荷 区 内 没有 载 流 子 , 所 以 也 称 为 耗 尽 区 (depletion region)。 又 因为 空间 电 
傈 区 形成 的 内 电场 对 多 子 的 扩散 有 阻挡 作用 ,好 像 壁 仅 一 样 ,所 以 又 称 它 为 阻挡 层 或 势 双 区 
(barrier region),。 

2. PN 结 的 单 回 导电 性 

当 PN 结 上 无 外 加 电压 时 , 它 处 于 动态 平衡 状态 , 称 为 平衡 PN 结 。 

当 PN 结 外 加 正 向 电压 Us (电源 正极 接 P 区 ,负极 结 N 区 ), 也 叫 正 向 偏 置 时 ,内 电场 被 
外 电场 削弱 ,空间 电 倚 区 变 罕 。 有 利于 多 子 的 相互 扩散 ,不 利于 少子 的 相互 漂移 ,平衡 状态 
被 打破 ,多 子 扩 散 起 主要 作用 , 流 过 PN 节 的 正 向 电流 天 较 大 ,PN 结 导 通 , 如 图 3-8(a) 所 
示 。 此 时 PN 结 上 的 压 降 较 小 ,基本 不 随 外 电压 的 变化 而 变化 。 


宝 间 电 傈 区 


(a) 正 问 伍 置 的 PN 结 (b) 反 向 偏 置 的 PN 结 
图 3-8 ”PN 结 的 单 向 导电 性 
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当 PN 结 外 加 反 向 电压 Uk (电源 正极 接 N 区 ,负极 结 P 区 ), 也 叫 反 向 偏 置 时 ,内 电场 
被 外 电场 增强 ,空间 电荷 区 变 宽 。 不 利于 多 子 的 相互 扩散 , 却 有 利于 少子 的 相互 漂移 。 平 衡 
状态 被 打破 ,少子 漂移 起 主要 作用 , 流 过 PN 节 的 反 向 电流 下 (又 称 饱和 电流 到) 很 小 ,可 以 认 
为 PN 结 截止 , 即 不 导 通 。 如 图 3-8(b) 所 示 。 此 时 PN 结 上 的 压 降 随 外 电压 的 变化 而 变化 。 

3. PN 结 的 击 穿 特 性 

当 加 在 PN 结 上 的 反 回 电压 Uk 超过 一 定 值 时 , 反 回 饱和 电流 急剧 增 大 ,这 种 现象 称 为 
击 穿 (breakdown)。 发 生 击 穿 时 所 对 应 的 反 向 电压 CUm 称 为 反 回 击 穿 电压 。PN 结 发 生 反 
回击 穿 的 机 理 可 以 分 为 两 种 : 雪 朋 击 穿 和 齐 纳 击 穿 。 

(1) 雪崩 击 穿 

当 PN 结 外 加 反 向 电压 增 大 时 ,阻挡 层 内 部 的 电场 增强 ,少子 ( 即 N 区 中 的 空 从 和 了 区 
中 的 电子 ) 漂 移 通 过 阻挡 层 时 被 加 速 , 致 使 其 动能 增 大 ,与 晶体 原子 发 生 碰 撞 , 从 而 把 束缚 在 
共 价 键 中 价 电子 碰撞 出 来 ,产生 电子 - 空 穴 对 ,这 种 现象 称 为 碰撞 电离 。 新 产生 的 电子 和 空 
穴 在 强 电 场 作用 下 ,再 去 碰撞 其 他 中 性 原子 ,又 产生 新 的 电子 - 空 穴 对 ,这 就 是 载 流 子 的 倍增 
效应 。 如 此 连锁 反应 使 得 阻挡 层 中 载 流 子 的 数量 急剧 增 大 ,就 像 在 陡峭 的 积 雪 山坡 上 发 生 
雪 朋 一 样 ,因此 称 为 雪崩 击 穿 。 

(2) 齐 纳 击 穿 

当 PN 结 宽度 较 罕 时 ,其 中 载 流 子 与 中 性 原子 相 碰撞 的 机 会 极 小 ,因而 不 容易 发 生 雪 毅 
击 穿 。 但 是 ,在 这 种 阻挡 层 内 ,加 上 不 大 的 反 向 电压 ,就 能 建立 很 强 的 电场 (例如 ,加 上 1V 
反 轴 电压 时 ,阻挡 层 内 的 电场 可 达 2.5X105V/cm) ,足以 把 阻挡 层 内 中 性 原子 的 价 电子 直 
接 从 共 价 键 中 拉 出 来 ,产生 电子 - 空 穴 对 ,这 个 过 程 称 为 场 致 激发 。 场 致 激发 能 够 产生 大 量 
的 载 流 子 , 使 PN 结 的 反 回 电流 剧 增 , 这 种 击 穿 称 为 齐 纳 击 穿 。 

一 般 而 言 ,对 硅 材 料 的 PN 结 ,Uag 二 7V 时 为 雪 前 击 穿 ， Usgr 二 5V 时 为 齐 纳 击 穿 ; Uspr 
介 于 5 一 7V 时 ,两 种 击 穿 都 有 。 

当 PN 结 击 穿 后 , 知 降 低 反 偏 压 ,PN 结 仍 可 恢复 ,这 种 击 穿 称 为 电击 穿 。 电 击 穿 是 可 以 
利用 的 , 稳 压 二 极 管 便 是 根据 这 一 原理 制 成 的 。 当 PN 结 击 穿 后 , 辱 继续 增 大 反 偏 压 , 会 使 
PN 结 因 过 热 而 损坏 ,这 种 击 穿 称 为 热 击 穿 。 热 击 穿 是 要 力求 避免 的 。 

4. PN 结 的 电容 特性 

当 PN 结 两 端 加 上 交 变 电压 且 频 率 很 高 时 ,PN 结 会 呈现 出 电容 特性 。PN 结 所 表现 出 
的 电容 量 的 大 小 与 外 加 电压 有 关 。 

在 PN 结 正 问 偏 置 时 ,为 了 维持 正 癌 电流 ,需要 在 PN 结 两 边 累 积 一 定数 量 的 由 对 方 区 
域 扩散 过 来 的 载 流 子 , 正 向 电流 越 大 ,累积 的 载 流 子 数 目 越 多 。PN 结 呈 现 出 与 正 向 电流 大 
小 成 正比 的 电容 效应 , 称 为 扩散 电容 ,用 符号 Co 表示 。 扩 散 电 容 反 映 外 加 正 向 电压 变化 引 
起 扩散 区 内 累积 的 电荷 量变 化 。 

在 PN 结 反 向 偏 置 时 ,空间 电荷 区 的 宽度 随 外 加 电压 的 大 小 而 改变 , 即 空 间 电 荷 的 数目 
随 外 加 电压 的 大 小 而 改变 。 这 就 相当 于 电容 器 的 充 放电 , 即 PN 结 相当 于 一 个 电容 , 称 为 势 
人 垒 电容 ,用 符号 Ce 表示 。 

由 于 扩散 电容 和 势 垒 电容 均 并 接 在 PN 结 上 ,所 以 PN 结 的 总 电容 为 两 者 之 和 ,并 称 为 
PN 结 的 结 电容 ,用 符号 CI 表示 。PN 结 正 偏 时 , 结 电 容 的 大 小 主要 由 扩散 电容 决定 ; 反 偏 
时 结 电 容 的 大 小 主要 由 热合 电容 决定 。 
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利用 PN 结 的 电容 特性 可 以 制造 出 变 容 二 极 管 。 

5. PN 结 的 温度 特性 

PN 结 的 特性 对 温度 变化 很 敏感 , 当 环 境 温 度 升 高 时 ,本 征 激 发 加 剧 ,少数 载 流 子 的 数 
目 增 多 , 反 向 饱和 电流 随 之 增 大 。 


3.2 晶体 二 极 管 


将 PN 结 加 上 相应 的 电极 引线 和 管 壳 , 便 构成 了 晶体 二 极 管 ,简称 二 极 管 。 如 图 3-9 所 
示 为 几 种 常见 二 极 管 的 外 形 ，。 


图 3-9 几 种 常见 二 极 管 的 外 形 


3.2.1 二 极 管 的 分 类 结构 和 符号 


二 极 管 的 种 类 很 多 ,可 按 不 同 的 方式 分 类 。 

(1) 根据 结构 的 不 同 ,二极管 可 分 为 点 接触 型 . 面 接触 型 和 平面 型 。 点 接触 型 二 极 管 由 
一 根 金属 细 丝 和 一 块 半 导体 的 表面 接触 ,并 熔 结 在 一 起 构成 PN 结 , 外 加 引线 和 管 壳 密封 而 
成 ,如 图 3-10(a) 所 示 ,由 于 其 PN 结 面积 很 小 ,所 以 结 电 容 很 小 ,适用 于 在 高 频 ( 几 百 兆 替 ) 
和 小 电流 ( 几 十 毫 安 以 下 ) 条 件 下 工作 。 面 接触 型 二 极 管 是 用 合金 或 扩散 工艺 制 成 PN 结 ， 
外 加 引线 和 管 壳 密封 而 成 ,如 图 3-10(b) 所 示 , 其 PN 结 面积 大 , 故 结 电 容 也 大 ,适宜 在 低频 
条 件 下 工作 ,可 允许 通过 较 大 电流 (可 达 上 千 安 培 )。 如 图 3-10(c) 所 示 是 硅 工 艺 平面 型 二 极 
管 的 结构 图 ,是 集成 电路 中 常见 的 一 种 形式 。 

(2) 根据 半导体 材料 的 不 同 ,二极管 可 分 为 硅 管 . 钳 管 .和 砷 化 锋 管 等 。 

(3) 根据 用 途 的 不 同 , 二 极 管 可 分 为 整流 、 检 波 、 开 关 及 特殊 用 途 二 极 管 等 。 

图 3-10(d) 是 二 极 管 的 电路 符号 ,其 中 P 区 引线 称 为 阳极 (A),N 区 引线 称 为 阴极 (K)， 
箭头 方向 表示 正 向 电流 方向 。 

3.2.2 ”二极管 的 特性 和 主要 参数 

二 极 管 实质 上 是 一 个 PN 结 ,具有 单 向 导电 性 ,其 详细 特性 可 根据 伏 安 特 性 和 性 能 参数 
来 说 明 。 

1. 伏 安 特性 

实际 二 极 管 的 伏 安 特性 如 图 3-11 所 示 , 由 图 可 以 看 出 二 极 管 是 非 线 性 器 件 , 其 主要 特 
性 如 下 。 
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(c) 平面 型 (d) 电路 符号 
图 3-10 ”晶体 二 极 管 的 结构 及 符号 


(1) 正 回 特性 

当 正 向 电 压 超 过 某 一 数值 时 , 才 有 明显 的 正 同 电 
流 ,该 电压 称 为 门槛 电压 (又 称 死 区 电压 )Uu。 在 室温 
下 , 硅 管 的 Us 约 为 0. 5V, 铺 管 约 为 0. 1V。 正 癌 导 通 
时 , 硅 管 的 压 降 为 0.6 一 0. 8V, 钳 管 为 0.1 一 0. 3V。 正 
回 特 性 对 应 于 图 中 的 趾 段 。 

(2) 反 向 特性 

对 应 于 图 中 的 包 段 ,此 时 反问 电流 极 小 ( 硅 管 约 在 
0. lxA 以 下 ,针管 约 为 几 十 微 安 ), 可 认为 二 极 管 处 于 
截止 状态 。 

(3) 反 向 击 穿 

当 反 向 电压 增 大 到 一 定数 值 时 , 反 向 电流 急剧 增 大 ,如 图 中 的 四 段 , 二 极 管 被 “ 反 向 击 
穿 ”, 此 时 所 加 的 反 向 电压 称 为 反 向 击 穿 电压 Ung 。UER 因 管子 的 结构 .材料 的 不 同 而 存在 很 
大 的 差异 ,一般 在 几 十 伏 以 上 ,有 的 甚至 可 达 千 伏 以 上 。 

2. 主要 参数 

器 件 参 数 是 定量 描述 器 件 性 能 质量 和 安全 工作 范围 的 重要 数据 ,是 合理 选择 和 正确 使 
用 需 件 的 依据 。 二 极 管 的 主要 参数 如 下 。 

(1) 最 大 整流 电流 IF 

指 二 极 管 长 期 运行 时 允许 通过 的 最 大 正 向 平均 电流 ,其 值 与 PN 结 的 结 面积 和 外 界 散 
热 条 件 等 有 关 。 在 规定 散热 条 件 下 ,二极管 正 向 平均 电流 若 超 过 此 值 , 它 会 因 结 温 升 高 而 被 


图 3-11 二 极 管 的 伏 安 特性 
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(2) 最 高 反 向 工作 电压 URm 

指 二 极 管 不 被 击 穿 所 容许 的 反 向 电压 的 峰值 ,一般 取 反 向 击 穿 电压 的 一 半 或 三 分 之 二 。 

(3) 最 大 反 向 电流 Tem 

指 二 极 管 加 最 高 反 向 工作 电压 时 的 反 向 电流 。FRw 越 小 ,说 明 二 极 管 的 单 向 导电 性 越 
好 ,并 且 受 温度 的 影响 也 越 小 。 由 图 3-11 可 以 看 出 , 钳 管 的 反 向 电流 比 硅 管 的 大 ,其 值 约 为 
硅 管 的 几 十 到 几 百 售 。 

除 上 述 主 要 参数 外 ,二 极 管 还 有 绪 电 容 和 最 高 工作 频率 等 参数 。 


3.2.3 几 种 特殊 时 二 极 千 


特殊 二 极 管 主要 包括 稳 压 二 极 管 和 发 光 二 极 管 。 

1. 稳 压 二 极 管 

稳 压 二 极 管 简称 稳 压 管 , 它 是 利用 特殊 工艺 制造 的 面 结 合 型 硅 二 极 管 , 在 电路 中 可 以 实 
现 限 幅 、 稳 压 等 功能 ,其 伏 安 特性 及 电路 符号 如 图 3-12 所 示 。 

稳 压 管 工 作 在 反 向 击 穿 区 ,由 图 3-12(a) 可 以 看 出 ,此 时 尽管 反 向 电流 有 很 大 的 变化 
(AJz), 而 反问 电 奈 的 变化 (AUz) 极 小 ,利用 这 一 特性 可 以 实现 稳 压 。 反 问 击 穿 特性 曲线 愈 
陡 , 稳 压 性 能 愈 好 。 需 要 说 明 的 一 点 是 ,只 要 在 外 电路 上 采取 限 流 措 施 , 使 反 向 击 穿 不 致 引 
起 热 击 穿 , 稳 压 管 就 不 会 损坏 , 当 外 加 反 偏 压 撤除 后 , 稳 压 管 仍 可 恢复 其 单 加 导电 性 。 稳 压 
管 的 电路 符号 如 图 3-12(b) 所 示 。 


limA 
正极 ?+ 
负极 “- 
(a) 估 安 特性 (b) 电路 付 与 


图 3-12 稳 压 管 的 伏 安 特 性 和 电路 符号 


稳 压 管 的 主要 参数 如 下 。 

(1) 稳定 电压 Uz 

指 稳 压 管 正常 工作 时 , 稳 压 管 两 端的 反 向 击 穿 电 压 。 由 于 制作 工艺 的 原因 ,即使 同一 型 
号 的 稳 压 管 ,其 Uz 值 的 分 散 性 也 较 大 。 使 用 时 可 根据 需要 测试 挑选 。 

(2) 稳定 电流 I 

指 稳 压 管 正 和 常 工作 时 的 参考 电流 。 工 作 电 流 小 于 此 值 时 , 稳 压 效果 差 ,大 于 此 值 时 , 稳 
压 效果 好 。 

(3) 最 大 稳定 电流 Tzw 

指 稳 压 管 的 最 大 允许 工作 电流 , 奢 超 过 此 值 , 稳 压 管 可 能 因 过 热 而 损坏 。 
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(4) 动态 电阻 ”> 
定义 为 稳 压 管 的 电压 变化 量 与 电流 变化 量 之 比 , 即 
AUyz 


本 (3-1) 


rz 越 小 ,表明 稳 压 管 的 稳 压 性 能 越 好 。 
稳 压 管 常 用 于 提供 基准 电压 或 用 于 电源 设备 中 ,国产 稳 压 管 的 常见 型 号 为 2CWXX 和 
2DWX xX, 
2. 发 光 二 极 管 
发 光 二 极 管 LED(Clight-emitting diode) 是 将 电能 转换 为 光 能 的 一 种 半导体 需 件 。 它 是 
用 砷 化 猎 、 磷 化 猎 、 磷 砷 化 锋 等 半导体 发 光 材 料 所 制 成 的 ,其 电路 符号 如 图 3-13 所 示 。 按 发 
光 类 型 的 不 同 ,LED 可 分 为 可 见 光 LED、 红 外 线 LED 和 激光 LED。 下 面 介 绍 和 常用 的 可 见 
光 LED。 
AAA 当 发 光 二 极 管 的 PN 结 正 回 偏 置 时 , 载 流 子 复合 释放 能 量 
> 并 以 光子 的 形式 放出 ,其 发 光 的 颜色 决定 于 所 用 的 半导体 材 
料 , 和 常见 的 发 光 颜 色 有 红 、 绿 、 黄 \ 柳 等 ,主要 用 于 家 用 电器 、 电 
图 3-13 发光 二 极 管 的 符号 子 仪 器 、 电 子 仪表 中 做 指示 用 。 
发 光 二 极 管 的 主要 参数 可 分 为 光 参 数 和 电 参 数 两 类 。 电 
参数 与 普通 二 极 管 相 同 ,不 过 其 正 向 导 通 电压 较 高 ,为 2 一 6V, 具 体 数 值 与 材料 有 关 。 光 参 
数 有 发 光 强 度 .发 光波 长 等 。 
国产 常见 的 发 光 二 极 管 有 FG、BT、2EF、LD 等 系列 可 供 选 择 。 
发 光 二 极 管 除 单 作 显示 外 ,还 常 作为 七 段 式 或 矩阵 式 显示 器 件 。 与 其 他 显示 器 件 相 比 ， 
它 具 有 体积 小 、 重 量 轻 、 寿 命 长 .光度 强 .工作 稳定 等 优点 ,缺点 是 功 耗 较 大 。 


3.3 晶体 三 极 管 
晶体 三 极 管 又 称 双 极 型 三 极 管 ,简称 三 极 管 ,是 一 种 应 用 很 广泛 的 半导体 器 件 。 


3.3.1 三 极 管 的 分 类、 结构 和 人 符 写 


三 极 管 的 种 类 很 多 。 按 照 工作 频率 分 ,有 高 频 管 、 低 频 管 ; 按照 功率 分 ,有 大 、 中 ,小 功 
率 管 ; 按照 制作 材料 分 ,有 硅 管 , 针 管 等 ; 按照 管子 内 部 PN 结 组 合 方式 的 不 同 , 可 分 为 
NPN 型 管 和 PNP 型 管 两 种 。 其 中 硅 管 多 为 NPN 型 管 , 针 管 几乎 全 是 PNP 型 管 。 虽 然 种 
类 繁多 ,但 从 其 外 形 来 看 , 它 都 有 三 个 电极 ,常见 的 三 极 管 外 形 如 图 3-14 所 示 。 


DD 
于、 


图 3-14” 几 种 常见 的 三 极 管 的 外 形 
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图 3-15 是 三 极 管 的 结构 示意 图 和 相应 的 电路 符号 。 巾 图 可 以 看 出 , 它 是 由 三 层 半 导体 
构成 的 ,形成 了 三 个 区 ,分 别 是 发 射 区 、 基 区 和 和 集 电 区 ; 由 三 个 区 引出 了 三 个 电极 , 即 发 射 极 
E(emitter) 、 基 极 B(base) 和 和 集 电 极 CCcollector); 在 三 个 区 的 交界 面 形 成 了 两 个 PN 结 : 即 
发 射 结 J。 和 集 电 结 ] 


?CC 集 电极 了 C 集 电极 
集 电 结 上 案 电 区 集 电 区 
0 基 区 基 区 
发 射 结 革 
发 时区 发 里 区 
oE 发 射 极 oE 发 射 极 
C C 
B B 
F PE 
(a) NPN 型 三 极 管 (b) PNP 型 三 极 管 


图 3-15 三极管 的 结构 及 符号 


为 了 保证 三 极 管 具有 电流 放大 作用 ,其 结构 工艺 上 应 具备 以 下 特点 。 

(1) 发 射 区 重 摊 杂 ,其 掺 杂 浓 度 远 远 高 于 基 区 和 和 集 电 区 的 摊 杂 浓度 。 

(2) 基 区 很 薄 ( 几 微米 ) 且 为 轻 摊 杂 。 

(3) 集 电 区 的 面积 比 发 射 区 大 。 

由 此 可 见 , 三 极 管 在 结构 上 不 具备 电 对 称 性 ,其 C\E 极 不 能 互 换 使 用 。 

NPN 型 和 PNP 型 三 极 管 的 符号 区 别 在 于 发 射 极 所 标 第 头 的 指 癌 ,发 射 极 第 头 的 指 癌 
表明 了 三 极 管 导 通 时 发 射 极 电流 的 实际 流向 。 


3.3.2 三 极 官 时 电流 分 配 与 放大 作用 


三 极 管 的 电流 放大 作用 是 由 内 、 外 两 种 因素 决定 的 ,其 内 因 就 是 3. 3. 1 节 中 所 述 的 结构 
特点 ,而 外 因 是 必须 给 三 极 管 加 合适 的 偏 置 电 压 , 即 给 发 射 结 加 正 回 偏 置 电压 , 集 电 结 加 反 
回 偏 置 电压 。 

1. 三 极 管内 部 载 流 子 的 传输 过 程 

以 NPN 型 三 极 管 为 例 , 在 发 射 结 正 偏 , 集 电 结 反 偏 的 条 件 下 ,三极管 内 部 载 流 子 的 运 
动情 况 可 用 图 3-16 说 明 。 
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(1) 发 射 区 癌 基 区 注入 电子 

由 于 发 射 结 本 正 偏 ,所 以 本 两 侧 多 子 的 扩散 
占 优势 ,因而 发 射 区 的 电子 源源 不 断 地 越过 J. 注 
和 到 基 区 ,形成 电子 注入 电流 Ien; 与 此 同时 , 基 
区 的 空 穴 也 向 发 射 区 注入 ,形成 空 穴 注 和 人 电流 
Tep 。 由 于 发 射 区 相对 于 基 区 是 重 摊 杂 ,所 以 发 射 
区 电子 的 浓度 远大 于 基 区 空 穴 浓度 ,因而 满足 
向 与 电子 注入 方向 相反 。 

(2) 电子 在 基 区 边 扩 散 边 复合 

注入 基 区 的 电子 ,成 为 基 区 的 非 平 衡 少子 ， 
它 在 J. 处 浓度 最 大 ,而 在 J 处 浓度 最 小 (J. 反 偏 ， 
其 边界 处 电子 浓度 近似 为 零 ) ,因此 ,在 基 区 形成 ” 图 3-16 三 极 管内 部 载 流 子 的 传输 示意 图 
了 非 平 衡 电 子 的 浓度 差 。 在 该 浓度 差 的 作用 下 ， 
由 发 射 区 注入 基 区 的 电子 将 继续 向 J 扩散 。 在 扩散 过 程 中 , 非 平衡 电子 会 与 基 区 中 的 多 子 
空 穴 相 遇 ,使 部 分 电子 因 复 合 而 失去 。 但 由 于 基 区 很 蒲 且 挫 杂 浓度 又 低 ,所 以 在 基 区 被 复合 
掉 的 电子 数 极 少 , 绝 大 部 分 电子 都 能 扩散 到 J 边沿 。 基 区 中 与 电子 复合 的 空 穴 由 基 极 电源 
提供 ,形成 基 区 复合 电流 Ta , 它 是 基 极 电流 Is 的 主要 部 分 。 

(3) 扩散 到 集 电 结 的 电子 被 集 电 区 收集 

由 于 和 集 电 结 J. 反 偏 , 形 成 了 较 强 的 电场 ,所 以 ,扩散 到 J. 边 沿 的 电子 在 该 电场 作用 下 漂 
移 到 集 电 区 ,形成 集 电 区 的 收集 电流 Tcx 。 该 电流 是 构成 集 电极 电流 I 的 主要 部 分 。 此 外 ， 
集 电 区 和 基 区 的 少子 在 J. 反 偏 压 的 作用 下 ,向 对 方 漂 移 形成 J. 的 反问 饱和 电流 Iceo ,并 流 过 
集 电 极 和 基 极 支 路 ,构成 fp 和 工 的 男 一 部 分 电流 。 

通过 以 上 讨论 可 以 看 出 ,在 三 极 管 中 , 注 的 基 区 将 发 射 结 和 和 集 电 结 紧 窗 地 联系 在 一 起 。 
它 能 把 发 射 结 的 正 同 电流 几乎 全 部 地 传输 到 反 偏 的 集 电 结 回路 中 去 。 这 正 是 三 极 管 实现 放 
大 作用 的 关键 所 在 。 

2. 三 极 管 的 电流 分 配 关系 

由 以 上 分 析 可 知 ,三 极 管 三 个 电极 的 电流 与 内 部 载 流 子 的 传输 形成 的 电流 之 间 的 关 


系 为 
了 一 PN 十 Tep 一 了 RN 十 Ty 十 Tep A 了 RN 十 [ew (3-2a) 
Ts = Tep + Ten — Tcpo ST Ten — Tepo (3-2b) 
Tc = Len 十 Tcao (3-2c) 


式 (3-2) 表 明 : 在 J. 正 偏 ,J. 反 偏 的 条 件 下 ,三 极 管 三 个 电极 上 的 电流 不 是 孤立 的 ,它们 
能 反映 非 平衡 少子 在 基 区 扩散 与 复合 的 比例 关系 。 这 一 比例 关系 主要 由 基 区 宽度 、 摊 杂 浓 
度 等 因素 决定 ,三 极 管 做 好 后 就 基本 确定 了 。 一 旦 知道 了 这 个 比例 关系 ,就 不 难 确 定 三 个 电 
极 电流 之 间 的 关系 ,从 而 为 定量 分 析 三 极 管 电路 提供 了 方便 ，。 

为 了 反映 扩散 到 集 电 区 的 电流 TcN 与 基 区 复合 电流 Jew 之 间 的 比例 关系 ,定义 共 发 射 极 
直流 电流 放大 系数 为 
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-二 TcN 了 本 cao 
0 (3-3) 
Pp 


其 含义 是 : 基 区 每 复合 一 个 电子 , 则 有 B 个 电子 扩散 到 和 集 电 区 去 。B 值 一 般 在 20 一 200 
之 间 。 
确定 了 FB 值 后 ,由 式 (3-2) 和 式 (3-3) 可 得 三 极 管 三 个 电极 电流 的 表达 式 为 


ls = [si (3-4a) 
Tc = Bls+t (1++B)Icso = Bl Tceo (3-4b) 
Ie = (1+B)Is+ (lt+B)Ics = (1++B)Ts + Tceo (3-4c) 
其 中 

Lcgo = (1 十 8)Tceo (3-5) 

称 为 穿 透 电流 。 由 于 Tceo 很 小 , 常 忽略 其 影响 ,所 以 有 
Ic ~ Pls (3-6a) 
I 2 (1++B)Is (3-6b) 


式 (3-6) 是 以 后 电路 分 析 中 常用 的 关系 式 。 
为 了 反映 扩散 到 集 电 区 的 电流 Icn 与 发 射 极 电流 正之 间 的 比例 关系 ,定义 共 基 极 直流 
电流 放大 系数 x 为 


-JUcN Tc— cgo y 
a 一 I i (3-7) 


它 表 征 了 发 射 极 电流 及 转化 为 集 电 极 电流 I 的 能 力 。 显 然 ,a 二 1, 一 般 为 0.97 一 0. 99。 
引入 a 后 ,由 式 (3-2) 和 式 (3-7) 可 得 晶体 三 极 管 三 个 电极 电流 的 表达 式 为 


ls = "de (3-8a) 


由 于 和 a 都 是 反映 三 极 管 基 区 中 电子 扩散 与 复合 的 比例 关系 ,只 是 选取 的 参考 量 不 
同 ,所 以 两 者 之 间 必 然 有 内 在 的 联系 。 由 B 和 < 的 定义 可 得 


-~ [ey Len afr a 

一 一 人 一 一 一 一 一 一 一 C3 =) 
E Ten Te — cn Ie—alr ] 一 和 
EE (3-10) 


fs TEN Tent+lIey TaN + BTeN EE 

3. 三 极 管 的 放大 作用 

三 极 管 的 放大 作用 可 用 图 3-16 来 说 明 ,假设 在 图 中 Uss 上 和 三 加 一 幅度 为 100mYV 的 正 
弱电 压 Aui, 则 引起 三 极 管 发 射 结 电压 产生 相应 的 变化 ,因而 发 射 极 会 产生 一 个 较 大 的 注入 
电流 Ai ,例如 为 1mA。 硅 B 王 99, 则 基 极 复合 电流 Ais 约 为 10pkA, 集 电极 收集 的 电流 Aic 
约 为 0. 99mA。 大 取 Rc 二 2kQ0, 则 Rec 上 得 到 的 信号 电压 Axo 二 Aic * Re 二 0.99X2= 
1. 98V, 相 比 之 下 ,信号 电压 放大 了 约 20 售 。 男 外 ,Rc 得 到 的 信号 功率 为 

总 三 一 ER 一 x 0.99 x 10-: x 1.98 ~ 1(mW) 


比 信号 源 的 输入 功率 
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2 
大 出 约 2000 倍 。 信 号 功率 的 放大 ,体现 了 三 极 管 的 放大 作用 。 


3.3.3 三 极 管 的 特性 曲线 和 工作 状态 


三 极 管 的 特性 曲线 描述 了 各 电极 电压 与 电流 之 间 的 关系 ,全 面 反映 了 三 极 管 的 性 能 。 
下 面 讨论 最 和 常用 的 共 发 射 极 接 法 的 输入 、 输 出 特性 曲线 。 

1. 输入 特性 曲线 

当 集 - 射 极 间 的 电压 xc 为 某 一 常数 时 , 基 极 电流 如 与 基 - 射 电压 xee 之 间 的 关系 称 为 三 
极 管 的 输入 特性 曲线 , 即 


| 了 x 10 X 10-s X 100 X 10- = 0.5CxW) 


i = f (Upe) | ss_nw (3-11) 
通常 可 利用 晶体 管 特性 测试 仪 测 出 。 图 3-17 是 NPN 型 硅 三 极 管 的 输入 特性 曲线 。 由 图 
可 见 , 它 与 二 极 管 的 正 向 特性 曲线 相似 。 当 改变 uce 时 可 得 到 一 艇 曲线 。 当 uce 增 大 时 , 集 
电极 收集 电子 的 能 力 增强 ,在 基 区 要 获得 相应 的 如 值 , 所 需 的 电压 ws 相应 增 大 , 即 曲线 随 
uce 的 增 大 而 右 移 ; 当 wce 主 1V 后 ,各 曲线 已 经 很 接近 了 ,通常 用 wcg 二 1V 的 一 条 输入 特性 
曲线 就 可 以 代表 ucg 主 1V 以 后 的 各 种 情况 。 

三 极 管 的 输入 特性 曲线 也 有 一 段 死 区 电压 , 硅 管 约 为 0.5V, 销 管 约 为 0.1V。 正 常 工 作 
时 , 硅 管 的 发 射 结 电 压 Ugg 为 0.6 一 0.7V, 错 管 的 Us 为 0.2 一 0. 3V。 

2. 输出 特性 曲线 和 工作 状态 

输出 特性 是 指 基 极 电 流 ip 为 常数 时 , 集 电 极 电 流 ic 与 集 - 射 电压 wce 的 关系 , 即 

ic = f (uce) | (3-12) 

图 3-18 是 三 极 管 的 输出 特性 曲线 。 由 图 可 见 , 当 is 不 同时 ,输出 特性 可 用 一 簇 曲线 表 

示 。 根 据 三 极 管 工 作 状 态 的 不 同 , 输 出 特性 可 分 为 以 下 几 个 区 域 。 


ic/mA 
ANA ， 80uA 
80 放 60uA 
3 | ' 
60 也 大 40uA 主 空 区 
| , Li. , 
站 区 
i 
区 | | , 
20 | ip-0 
0 2 4 6 3 ]0 MCEAW 
0 02 04 0.6 0.8 upE/Y 截止 区 
图 3-17 三 极 管 的 输入 特性 曲线 图 3-18 三 极 管 的 输出 特性 曲线 


(1) 截止 区 

一 般 把 is 二 0 那 条 曲线 以 下 的 区 域 称 为 截止 区 ,此 时 ,zcs0。 为 了 使 三 极 管 可 靠 截 止 ， 
通 稼 在 发 射 结 上 加 反 回 电压 ,这 样 ,三 极 管 截止 时 ,发 射 结 和 集 电 结 均 处 于 反 回 偏 置 。 

(2) 放大 区 

特性 曲线 平坦 的 区 域 叫 放大 区 ,在 放大 区 ,各 条 输出 特性 曲线 间隔 均匀 , 随 痢 xc 的 增 
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加 而 略微 向 上 倾斜 ; is 增加 ,ic 成 比例 地 增加 ,ic 守 Bis。 记 的 变化 基本 与 wcg 无 关 , 主 要 受 灵 
的 控制 ,管子 相当 于 一 个 受 控 的 电流 源 。 

(3) 饱和 区 

特性 曲线 靠近 纵 轴 的 区 域 是 饱和 区 。 此 时 ,发 射 结 和 和 集 电 结 均 处 于 正 向 偏 置 ,三 极 管 失 
去 了 电流 放大 作用 ,ic 二 Bis。 饱 和 时 集 - 射 极 间 的 饱和 奈 降 Ucecsw 值 很 小 , 硅 管 约 为 0. 3V， 
铺 管 约 为 0. 1V。 


(4) 击 穿 区 
三 极 管 发 射 结 正 向 偏 置 , 集 电 结 反 癌 击 穿 时 的 工作 状态 。 当 uce 足 够 大 时 ,三 极 管 集 电 


由 三 极 管 的 输入 ,输出 特性 曲线 不 难看 出 ,三极管 也 是 典型 的 非 线 性 器 件 。 

3.3.4 三 极 管 的 主要 参数 

三 极 管 的 参数 是 用 来 表征 管子 性 能 优先 和 适应 范围 的 , 它 是 选用 三 极 管 的 依据 。 了 解 
这 些 参 数 的 意义 ,对 于 合理 使 用 和 充分 利用 三 极 管 以 达到 设计 电路 的 经 济 性 和 可 靠 性 是 十 
分 必要 的 。 三 极 管 的 参数 很 多 ,大致 可 分 为 以 下 几 类 。 

1. 表征 放大 性 能 的 参数 

(1) 共 射 极 直 流 电 流放 大 系数 B (hr) 


二 J 
人 
(2) 共 射 极 交 流 电 流放 大 系数 BChi) 
, __ Aic 了 
B Re Fas 


虽然 B 和 8 的 含义 不 同 ,但 当 输 出 特性 曲线 ( 见 图 3-18) 平 行 等 距 上 且 和 忽略 Tcso 时 , 则 5=: 
p8, 工 程 上 常 利 用 这 一 关系 进行 近似 估算 。 

2. 表征 稳定 性 能 的 参数 

ET 

指 发 射 极 开路 时 , 集 电 极 - 基 极 之 间 的 反 向 饱和 电流 。 

1 Tn 

指 基 极 开 路 时 , 集 电 极 - 发 射 极 之 间 的 穿 透 电 流 。 

Tceo 一 (1 十 BTeao 

选用 三 极 管 时 ,一般 希望 极 间 反 回电 流 越 小 越 好 ,以 减 小 温度 的 影响 , 硅 管 的 Tcao 比 刍 
管 小 2 一 3 个 数量 级 ,所 以 在 要 求 较 高 的 场合 常 选 硅 管 。 

3. 表征 安全 极限 性 能 的 参数 

(1) 集 电 极 最 大 允许 电流 Tem 

三 极 管 工 作 时 ,8 值 基本 不 变 。 但 当 I 超过 一 定 值 时 ,8 值 将 明显 降低 。Icum 是 指 8 值 下 
降 到 正常 值 的 2/3 时 所 对 应 的 集 电 极 电 流 无 值 。 

(2) 集 电 极 最 大 允许 耗 散 功 率 Pem 

指 集 电 结 上 允许 损耗 功率 的 最 大 值 ,Pew 与 管子 的 散热 条 件 和 环境 温度 有 关 , 三 极 管 不 
能 超 温 使 用 ,否则 其 性 能 将 恶化 ,甚至 损坏 。 
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(3) 反 回 击 穿 电压 
J Uso 指 集 电极 开路 时 ,发 射 结 的 反 回 击 穿 电压 ,此 值 较 小 ,一般 只 有 几 伏 ,有 的 
甚至 不 到 1V。 
Usecao 指 发 射 极 开路 时 , 集 电 结 的 反问 ic/mA 
击 穿 电压 。 此 值 较 大 ,一般 为 几 十 伏 , 有 的 可 达 几 ew A LS LLL SLL 
百 伏 甚 至 上 千 伏 。 z 
G@) Upceo ” 指 基 极 开 h 路 时 ,和 集 电 极 - 发 射 极 之 
间 的 反 向 击 穿 电压 。 其 大 小 与 三 极 管 的 穿 透 电流 


有 直接 的 关系 ,一 般 为 几 伏 至 几 十 伏 。 ”人 
通常 将 lcm 、 上 cx ,Usgceo 二 个 参数 所 限定 的 区 . | 


域 称 为 三 极 管 的 安全 工作 区 ,如 图 3-19 所 示 。 为 0 Bn di 
范围 。 


3.3.5 ”温度 对 三 极 管 参数 的 影响 


严格 来 讲 ,温度 对 三 极 管 的 所 有 参数 几乎 都 有 影 啊 ,但 受 影 响 最 大 的 是 以 下 三 个 参数 。 

(1) 8 三 极 管 的 8 值 会 随 温度 的 升 高 而 增 大 ,温度 每 升 高 1C ,8 值 增 大 0.5 加 一 1% 。 

(2) Upg 三极管 的 Usg 值 具有 人 负 的 温度 系数 ,温度 每 升 高 1C, | Dass | 值 减 小 2 一 
2. 9mYV, 

(3) lcpo 实验 表明 ,Tcso 随 温度 按 指 数 规律 变化 ,温度 每 升 高 10C ,Tcso 值 约 增加 一 倍 ， 
即 Icpo (Ts) = Topo (Ti) X27 20。 


3.4 场 效 应 管 


场 效 应 管 (field effect transistor,;,FET) 是 一 种 较 新 型 的 半导体 器 件 , 其 外 形 与 普通 三 极 
管 相似 ,但 两 者 的 控制 特性 却 截 然 不 同 。 普 通 三 极 管 是 电流 控制 器 件 ,通过 控制 基 极 电流 达 
到 控制 集 电 极 电 流 或 发 射 极 电 流 的 目的 , 即 信 号 源 必须 提供 一 定 的 电流 才能 工作 ,因此 它 的 
输入 电阻 较 低 , 仅 有 10 一 10"92。 场 效应 管 则 是 电压 控制 从 件 , 其 输出 电流 决定 于 输入 电压 
的 大 小 ,基本 上 不 需要 信和 号 源 提 供电 流 , 所 以 它 的 输入 阻抗 很 高 ,可 达 10 一 10 “0 ,这 是 它 
的 突出 优点 。 此 外 , 它 还 具有 噪声 低 . 热 稳定 性 好 、 抗 辐射 能 力 强 .制造 工艺 简单 .集成 度 高 
等 优点 ,已 经 成 为 当今 集成 电路 的 主流 带 件 。 


3.4.1 场 效 应 官 的 分 类 结构 、 从 写 和 特性 曲线 


根据 结构 的 不 同 , 场 效应 管 可 分 为 两 大 类 : 结 型 场 效应 管 (JFET) 和 金属 -氧化 物 - 半 号 
体 场 效 应 管 (MOSFET)， 

1. 结 型 场 效应 管 

结 型 场 效 应 管 (junction field effect transistor,JFET) 是 利用 半导体 内 的 电场 效应 进行 
工作 的 ,所 以 又 称 体内 场 效 应 右 件 , 它 有 N 沟 道 和 了 沟 道 之 分 。 如 图 3-20 所 示 为 N 沟 道 结 
型 场 效 应 管 的 结构 及 工作 原理 示意 图 。 
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由 图 可 见 , 它 在 一 块 N 型 半导体 材料 两 边 高 浓度 扩 
散 制 造 了 两 个 重 摊 杂 的 P 区 ,形成 了 两 个 PN 结 。 两 个 
PT* 区 接 在 一 起 引出 栅 极 G, 两 个 PN 结 之 则 的 N 型 半 导 
体 构成 导电 沟 道 ,在 N 型 半导体 的 两 端 分 别 引 出 源 极 S 
和 汤 极 D。 由 于 N 型 区 结构 对 称 , 所 以 其 源 极 和 漏 极 可 
以 互 换 使 用 。 

N 沟 道 结 型 场 效应 管 工作 时 ,为 了 保证 其 高 输入 电 
阻 的 特性 , 顶 - 源 之 间 需 加 一 负电 压 wcs。 使 栅 极 与 沟 道 
之 间 的 PN 结 反 偏 。 在 漏 - 源 之 间 加 一 正 电 压 uss,N 沟 
道中 的 多 数 载 流 子 (电子 ) 将 源源 不 断 地 巾 源 极 向 漏 极 
运动 ,从 而 形成 漏 极 电流 inp。wucs 和 ups 的 大 小 直接 影响 
者 导电 沟 道 的 变化 ,因而 影响 着 漏 极 电流 的 变化 。xwes 控 制 沟 道 的 宽 罕 , 当 ws 由 零 癌 负 值 增 
大 时 , 沟 道 由 宽 变 罕 , 沟 道 电阻 由 小 变 大 , 当 |xwcs| 增 大 到 “ 夹 断 电 压 ?Ucscoep 时 , 沟 道 被 全 部 
“ 夹 断 ”, 沟 道 电 阻 趋 于 无 穷 。ups 控 制 沟 道 的 形状 ,在 wes 为 一 固定 值 时 ,者 xps 二 0, 沟 道 由 漏 
极 到 源 极 呈 等 宽 性 ,ip 一 0; 当 xnps 二 0 时 ,由 于 |xco| 二 |zwcs| , 沟 道 不 再 呈 等 宽 性 ,而 呈 模 形 ， 
如 图 3-20 所 示 ,此 时 ,zip 随 wps 的 增 大 而 增 大 ; 当 wps 增 大 到 使 weo 王 xcscop 时 , 沟 道 首先 在 靠 
近 洞 极 处 被 夹 断 , 此 后, 吉 继 续 增 大 xps , 夹 断 点 由 漏 极 回 源 极 移动 ,ip 基本 不 再 增加 , 趋 于 饱 
和 电流 Tpss 。 

实验 证 明 , 当 管子 工作 在 饱和 区 时 ,ip 与 wps 之 间 近 似 呈 平方 律 关 系 , 即 


图 3-20 六 沟 道 JFET 的 结构 及 
工作 原理 示意 图 


ip 一 Tpss @ -Ps ， Uescorp < UGS < U (3-14) 


U Gscorp 

2. MOS 场 效应 管 

MOS 场 效应 管 简称 MOS 管 , 它 是 利用 半导体 表面 的 电场 效应 进行 工作 的 ,也 称 表面 
场 效应 管 。 由 于 其 栅 极 处 于 绝缘 状态 , 故 又 称 绝缘 栅 场 效应 管 。MOS 管 可 分 为 增强 型 与 耗 
尽 型 两 种 类 型 ,每 类 又 有 N 沟 道 和 了 沟 道 之 分 ,所 以 共有 四 类 MOS 管 。 

图 3-21 为 增强 型 NMOS 管 的 结构 及 工作 原理 示意 图 。 它 以 P 型 硅 片 作为 衬 底 ,其 上 
扩散 两 个 重 掺 杂 的 N+ 区 ,分 别 作为 源 区 和 漏 区 ,并 引出 源 极 S 和 漏 极 D, 在 源 区 和 漏 区 之 
间 的 衬 底 表 面 获 盖 一 层 很 薄 ( 约 0. lm) 的 绝缘 层 (SiO;, ) ,并 在 其 上 蒸 铝 引出 栅 极 G。 从 垂 
直 衬 底 的 角度 看 ,这 种 场 效应 管 由 金属 ( 铝 )- 氧 化 物 (SiO; )- 半 导体 构成 , 故 称 为 MOSFET 
(metal-oxide-semiconductor field effect transistor) 。 

由 图 3-21 可 以 看 出 , 当 wes=0 时 , 源 区 和 漏 区 之 间 被 P 型 衬 底 所 隔 开 ,形成 了 两 个 背 
靠背 的 PN 结 , 不 论 uns 的 极 性 如 何 ,其 中 总 有 一 个 PN 结 是 反 偏 的 ,电流 总 为 零 , 管 子 处 于 
截止 状态 。 当 wes 二 0 时 , 栅 极 与 衬 底 之 间 以 SiO; 为 介质 构成 的 电容 器 被 充电 ,产生 垂直 于 
半导体 表面 的 电场 ,该 电场 吸引 了 型 衬 底 的 电子 并 排斥 空 穴 , 当 xcs 达 到 一 定 值 ( 称 为 开启 
电压 Uoscw ) 时 ,在 栅 极 附近 的 P 型 硅 表 面 便 形成 了 一 个 N 型 (电子 ) 薄 层 , 沟 通 了 源 区 和 汤 
区 ,形成 了 沿 半导体 表面 的 导电 沟 道 。 漏 - 源 电压 uvs 将 使 导电 沟 道 产生 不 等 宽 性 ,靠近 源 极 
处 沟 道 较 宽 ,靠近 漏 极 处 沟 道 较 军 。 显 然 ,xcs 越 高 ,电场 越 强 ,导电 沟 道 越 宽 , 漏 极 电流 ip 越 
大 ,因此 通过 改变 ucs 的 大 小 便 可 控制 ip 的 大 小 。 
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图 3-22 为 耗 尽 型 NMOS 管 的 结构 及 工作 原理 示意 图 。 这 种 器 件 在 制造 过 程 中 ,在 
SiO: 绝 缘 层 中 迭 人 了 大 量 正 离子 ,即使 在 wos 一 0 时 ,半导体 表面 也 有 垂直 电场 作用 ,并 形成 
N 型 导电 沟 道 。 因 为 它 有 原始 导电 沟 道 , 故 称 为 耗 尽 型 管 。 当 wcs 二 0 时 ,指向 衬 底 的 电场 
增强 , 沟 道 变 宽 , 漏 极 电流 加 将 会 增 大 ; 当 wcs 二 0 时 ,指向 衬 底 的 电场 削弱 , 沟 道 变 窗 ,zi 将 
会 减 小 , 当 ucs 继 续 变 负 并 等 于 某 一 定 值 ( 称 为 夹 断 电压 Ucscup ) 时 , 沟 道 消失 ,ion 二 0, 管 子 进 
人 截止 状态 。 


厂 ; 
Lps Lps 


金属 电极 


绝缘 层 (SiO?) 


TNT NN YA 
+ ix + 


生出 册 由 出 出 出 出 出 出 本 
NT 1 NT 


N N 


半导体 


P 型 硅 衬 底 


B 


图 3-21 增强 型 NMOS 管 的 结构 及 原理 示意 图 图 3-22” 耗 尽 型 NMOS 管 的 结构 及 
原理 示意 图 


以 上 简要 介绍 了 几 种 N 沟 道场 效应 管 ,P 沟 道 管子 的 结构 和 工作 过 程 与 其 类 似 ,此 处 
不 再 蒙 述 。 

表 3-1 列 出 了 各 种 场 效 应 的 符号 和 特性 曲线 ,希望 有 助 于 读者 进一步 理解 其 特点 。 由 
特性 曲线 可 以 看 出 , 场 效 应 管 也 是 非 线 性 器 件 。 


3.4.2 场 效 应 管 的 主要 参数 


场 效 应 管 的 参数 主要 有 以 下 几 个 。 

1. 开局 电压 Uesw 、 夹 断 电 压 Uescm 

Urcscu 指 在 一 定 的 漏 - 源 电 压 xps 下 ,使 管子 由 不 导 通 变 为 导 通 所 需 的 临界 栅 - 源 电压 ucs 
值 ,该 参数 是 针对 增强 型 MOS 管 定 义 的 。 

Ucscotp 指 在 一 定 的 漏 - 源 电压 wps 下 ,管子 原始 导电 沟 道 夹 断 时 所 需 的 ucs 值 ,该 参数 是 
针对 结 型 场 效应 管 和 耗 尽 型 MOS 管 定 义 的 。 

2. 饱和 漏 极 电 流 Lpss 

Inss 是 结 型 场 效 应 管 和 耗 尽 型 MOS 管 的 参数 ,是 指 在 ucs 二 0 的 情况 下 产生 预 夹 断 时 的 
漏 极 电流 。 

3. 直流 输入 电阻 Res 

它 表 示 栅 - 源 电压 与 栅 极 电流 之 比 。 结 型 场 效应 管 的 Res 大 于 10 Q,MOS 管 的 Res 可 达 
10*Q 以 上 。 由 于 MOS 管 的 栅 源 电阻 很 高 ,所 以 栅 极 电容 上 积累 的 电荷 不 易 放 掉 , 因 而 ,外 
界 静 电感 应 极 容易 在 栅 极 上 产生 很 高 的 电压 ,致使 SiO;: 绝 缘 层 击 穿 ,损坏 MOS 管 。 为 此 ， 
MOS 管 的 栅 极 不 能 悬空 ,使 用 时 需 在 栅 极 加 保护 电路 ,如 栅 - 源 之 间 加 反 向 二 极 管 或 稳 压 二 
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表 3-1 各 种 场 效 应 的 符号 和 特性 曲线 


转移 特性 漏 极 特性 


I»n=f(U6s) | us 一 常数 1b = f (Ups) | Us 三 常数 


ipvmA 


ip/mA 


A 
UGstom MDS V 


Ucstofl 


事 导 海关 考 训 


ut pasiY 


i pimA 


inv/mA 


U = 2V , 
D - MDS V 


i | ym 和 A 


UGsth) 


事 导 海关 和 草 滤 民 


HG oi v 


imA 


OO Uostom 
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4. 低频 跨 导 g。 
gm 是 表征 场 效 应 管 放大 能 力 的 参数 , 它 定 义 为 在 特定 的 静态 点 下 , 漏 极 电 流 的 变化 量 
与 引起 这 一 变化 的 栅 - 源 电压 的 变化 量 之 比 , 即 


Aip 
-Ds (3-15) 
EE Aucs | a 
5. 交流 输出 电阻 ra 
其 定义 为 
有 Aips 2 
rds Pe (3 16) 


6。. 栅 - 源 击 穿 电压 U (pnycso 
指 漏 极 开 路 , 栅 - 源 之 间 所 允许 加 的 最 大 电压 。 对 于 结 型 场 效 应 管 , 它 是 使 栅 极 与 沟 道 
间 的 PN 结 反 向 击 穿 的 wcs 值 ; 对 于 MOS 管 , 它 是 使 Si0, 绝缘 层 击 穿 的 ucs 值 。 


3.4.3 场 效 应 管 与 三 极 管 的 比较 
表 3-2 列 出 了 场 效 应 管 与 三 极 管 的 区 别 , 希 望 有 助 于 读者 以 比较 的 方式 掌握 二 者 的 主 


要 特点 。 
表 3-2 场 效应 管 与 三 极 管 的 比较 
三 极 管 场 效 应 管 
哉 济 子 只 有 一 种 极 性 的 载 流 子 ( 电 子 或 空 穴 ) | 两 种 不 同 极 性 的 载 流 子 ( 电 子 与 空 穴 ) 同 时 
参与 导电 , 故 称 为 单 极 型 晶体 管 参与 导电 , 故 称 为 双 极 型 晶体 管 
控制 方式 电压 控制 电流 控制 
类 型 N 沟 道 P 沟 道 两 种 NPN 和 PNP 型 两 种 
放大 参数 sm 一 1 一 5mA/V 8 一 20 一 100 


AT TI 
入 出 电 帮 入 
检定 

利和 工 艺 和 


对 应 电极 基 极 - 栅 极 , 发 射 极 - 源 极 , 集 电极 - 漏 极 
3.5 用 Multisim 分 析 晶 体 管 的 特性 


【 例 3-1】 电路 如 图 3-23 所 示 ,用 Multisim 仿真 场 效应 管 2N5486 的 转移 特性 曲线 及 
输出 特性 曲线 (参考 电压 范围 : Vps: 0 一 15V,Ves: 一 10 一 0V) 。 

测试 转移 特性 曲线 的 电路 如 图 3-24(a) 所 示 , 使 用 分 析 中 的 
DC sweep( 直 流 扫描 分 析 )。 设 置 VGS 扫描 范围 一 10 一 一 1V, 增 
量 为 0.01V ,VDS 扫描 范围 4 一 12V, 增 量 为 3V, 如 图 3-24(b) 所 jy、 
示 。 查 看 输出 Id ,仿真 结 果 如 图 3-24(c) 所 示 。 

测试 输出 特性 曲线 的 电路 如 图 3-25 (a),NN 沟 道 场 效应 管 
2N5486 连接 伏 安 特 性 分 析 仪 , 伏 安 特性 分 析 仪 的 测试 端 由 左 向 右 。 图 3-23 例 3-1 的 图 
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分 别 连 接 2N5486 的 G、S.D 极 ,在 Simulate param 中 设置 Vds 扫描 范围 0 一 15V, 增 量 为 
100mV,Vgs 扫描 范 畏 一 10V 一 一 0. 001pyV, 如 图 3-25(b) 所 示 。 扫 描 10 次 ,运行 仿真 并 查 


看 伏 安 特性 分 析 仪 ,仿真 结果 如 图 3-25(c) 所 示 。 


ource 1 
5 二 局 ; 让 三 


| 

start value: 时 

stop valusi |] 

vn merert rr | 
Use source 2 


alll i = 


ri ET 
tart walue: Hn | 时 
Stop value: 由 
Inecrermerk: BB | YY 


(a) 


DG Transfer Characteristic 


i vds=l0V。 
20m Vds= Tse.. 
ds=4d Ve 
村 15m dad na a ad es a an i a i ee 
i= 
| [3.7594 7.2562 


= 60 5 00 25 


gs Voltage (V) 
(c) 


图 3-24 ” 例 3-1 转移 特性 的 测试 


$1mulate Paranmeters 
Source name Y_ds Source nanme Y_qs 


start: |0 Y | start: |-10 Y 
一 
mw 


Incraement:; |100 Nurm steps: |10 | 


I¥ analyzer—RIYI 


| 


INMOS 
Current range (A) 


Vas=-0.001uV 
Lun | 
F:li6.631 |ma | 
1: |-1.512 


BY Wolcage range (YW) 


图 3-25 例 3-1 输出 特性 的 测试 
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思考 题 与 习题 


【3-1】 填空 。 


(1) 二 极 管 的 正和 疝 电阻 ;反问 电阻 

(2) 在 选用 二 极 管 时 ,要 求 导 通电 压低 时 应 该 选用 材料 管 ; 要 求 反 回电 流 小 
时 应 选用 材料 管 ; 要 求 耐 高 温 时 应 选 管 。 

(3) 稳 压 管 的 稳 压 区 是 其 工作 在 

(4) 硅 要 使 三 极 管 工 作 在 放大 状态 ,应 使 其 发 射 结 处 于 偏 置 ,而 集 电 结 处 于 

偏 置 。 

(5) 工作 在 放大 区 的 某 三 极 管 , 当 Is 从 20pA 增 大 到 40pA 时 ,Tc 从 1mA 变 到 2mA , 则 
其 B 值 约 为 

(6) 某 三 极 管 正常 放大 时 , 测 得 I 二 lmA,1Is 一 20mA, 则 Ic 二 i 

(7) 当 温 度 升 高 时 ,三极管 各 参数 的 变化 趋势 为 8 ; Tcgo 
UpE , 

(8) 三 极 管 属 控制 型 器 件 ; 而 场 效应 管 属 控制 型 器 件 ; 场 效 应 管 的 
突出 特点 是 


【3-2】 图 3-26 中 的 二 极 管 均 为 硅 管 , 试 判断 哪个 图 中 的 二 极 管 是 导 通 的 ? 

【3-3】 图 3-27 所 示 电 路 中 ,发 光 二 极 管 的 导 通 电压 Up 二 1. 5V, 正 向 电流 在 5 一 15mA 
时 才能 正常 工作 。 试 问 : 

(1) 开关 S 在 什么 位 置 时 发 光 二 极 管 才 能 发 光 ? 

(2) R 的 取 值 范围 是 多 少 ? 


+3V 


图 3-26 题 3-2 的 图 图 3-27 题 3-3 的 图 


【3-4】 现 有 两 只 稳 压 管 ,它们 的 稳定 电 奈 分别 为 6V 和 8V ,正和 癌 导 通电 奈 均 为 0.7V。 

(1) 若 将 它们 串联 连接 ,可 得 到 几 种 稳 压 值 ? 各 为 多 少 ? 

(2) 若 将 它们 并 联 连 接 ,可 得 到 几 种 稳 压 值 ? 各 为 多 少 ? 

【3-5】 测 得 放大 电路 中 四 个 三 极 管 各 极 电 位 分 别 如 图 3-28 所 示 , 试 判断 它们 各 是 
NPN 管 还 是 PNP 管 ? 是 硅 管 还 是 错 管 ? 并 确定 每 管 的 BE、C 极 。 

【3-6】 有 两 只 三 极 管 ,其 中 一 只 的 8 二 200, Tcgo 二 200pA, 男 一 只 的 8 二 100, Tcgo 一 
10uA ,其 他 参数 大 致 相同 ,你 认为 应 该 选 哪 只 管子 ? 为 什么 ? 

【3-7】 试 判 断 图 3-29 所 示 各 电路 中 的 三 极 管 是 否 有 可 能 工作 在 放大 状态 ? 
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eV 一 2.3V 


图 3-28 题 3-5 的 图 


Re 


(a) (b) 
图 3-29 题 3-7 的 图 
【3-8】 菏 放 大 电路 中 三 极 管 三 个 电极 中、 四、 加 的 电流 如 


图 3-30 所 示 , 现 测 得 攻 = 二 一 1.2mA, 了 ,= 1.23mA, 1 一 
一 0.03mA, 由 此 可 知 : 

(1) 电极 由、@、 电 分 别 为 人 

(2) B 约 为 

(3) 管子 类 型 为 


(DD 


【3-9】 图 3-31 是 两 个 场 效 应 管 的 特性 曲线 , 试 指 出 它们 
分 别 属 于 哪 种 场 效 应 管 , 并 画 出 相应 的 电路 符号 ,指出 每 只 管 
子 的 Ucsce 或 Ucscon 或 Ipss 的 大 小 。 


图 3-30 题 3-8 的 图 


pmA os= 一 1V ymA 

+7V 

4 4 
3 0V . +6V 
于 el 
> | lV , 二 SW 
I _- Co | +4V 
, +3V Uos=+3V 

0 2 4 6 8 10 2 -UV 


图 3-31 题 3-9 的 图 
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CHAPTER 4 


放大 电路 是 最 基本 、 最 第 用 的 电子 线路 , 它 利用 三 极 管 或 场 效 应 管 的 放大 作用 ,将 微弱 
的 电信 号 进行 放大 ,从 而 驱动 负载 工作 。 例 如 从 收音 机 天 线 接收 到 的 信号 或 者 从 传 感 带 获 
得 的 信号 ,通常 只 有 训 伏 甚至 微 伏 数量 级 ,必须 经 过 放大 才能 驱动 喇叭 或 者 执行 元 件 。 放 大 
电路 的 应 用 非常 广泛 ,从 人 们 日 常生 活 接触 比较 多 的 家 用 电 硕 到 工程 上 用 到 的 精密 测量 仪 
表 、 复 杂 的 控制 系统 等 ,其 中 都 有 各 种 各 样 不 同类 型 不同 要 求 的 放大 电路 。 

根据 工作 频率 的 不 同 ,放大 胡可 分 为 高 频 放 大 电路 和 低频 放大 电路 。 本 草 主 要 讨论 低 
频 放 大 电路 ,其 工作 频率 在 20kHz 以 下 。 


4.1 放大 电路 概述 


4.1.1 放大 的 概念 


为 了 准确 理解 电子 学 中 放大 的 概念 ,下 面 举 例 进 行 说 明 。 

图 4-1 所 示 为 扩 音 机 的 原理 框图 。 话 简 将 微弱 的 声音 信号 转换 成 电信 号 ,经 过 放大 电 
路 放大 成 足够 强 的 电信 号 后 ,驱动 扬声器 ,使 其 发 出 较 原 来 强 得 多 的 声音 。 扬 声 器 所 获得 的 
能 量 ( 或 输出 功率 ) 远 大 于 话 简 送 出 的 能 量 (输入 功率 ) ,可 见 , 电 子 电路 放大 的 基本 特征 是 功 
率 放 大 ,其 实质 就 是 一 种 能 量 的 控制 和 转换 作用 。 具 体 来 讲 ,放大 电路 是 利用 半导体 器 件 
(三 极 管 或 场 效应 管 ) 的 放大 和 控制 作用 ,将 直流 电源 的 能 量 转换 成 负载 所 获得 的 能 量 。 


扬声器 【执行 机 构 ) 
图 4-1 扩 音 机 示意 图 


4.1.2 放大 电路 的 主要 性 能 指标 

为 了 衡量 一 个 放大 电路 质量 的 优 劣 ,规定 了 若干 性 能 指标 。 对 于 低频 放大 电路 而 言 ,一 
般 在 放大 电路 的 输入 端 加 正弦 电压 对 电路 进行 测试 ,如 图 4-2 所 示 。 放 大 电路 的 主要 性 能 
指标 有 以 下 几 项 ， 
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图 4-2 放大 电路 性 能 指标 的 测试 电路 


1. 放大 信和 数 
放大 倍数 (也 称 增 益 ) 是 衡量 放大 电路 放大 能 力 的 重要 指标 。 有 四 种 不 同类 型 的 放大 
倍数 。 
(1) 电压 放大 倍数 A， 
i (4-1) 
UD 


式 中 ,U, 与 Ti 分 别 表 示 放 大 电路 输出 端 和 输入 端的 正弦 电压 相 量 。 电 压 放大 倍数 表示 放 
大 电路 放大 电压 信和 号 的 能 力 。 
此 外 ,还 常用 源 电压 放大 倍数 A，。 


= (4-2) 
Gs 
式 中 ,U, 为 输入 源 电压 相 量 。 
(2) 电流 放大 倍数 A 
;= 开 (4-3) 
I 


式 中 ,1 与 1; 分 别 表示 放大 电路 的 输出 端 和 输入 端的 正弦 电流 相 量 。 电 流放 大 倍数 表示 放 
大 电路 放大 电流 信和 号 的 能 力 。 
此 外 ,还 常用 源 电流 放大 倍数 Ai。。 


Ai 一 全 (4-4) 
Le 
式 中 ,1. 为 输入 源 电流 相 量 。 
(3) 互 阻 放大 倍数 A， 
人 一品 (4-5) 
由 
(4) 互 导 放大 倍数 A。 
省 (4-6) 
U: 
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工程 上 ,常用 分 贝 (dB) 表 征 放大 电路 的 放大 能 力 , 其 定义 为 
A, | (dB) = 20lg|A, | (4-7) 


A; | (dB) = 20lg|Ai| (4-8) 
2. 输入 电阻 R， 
由 图 4-2 可 见 , 当 输入 电压 加 到 放大 电路 的 输入 端 时 ,在 该 端口 产生 一 个 相应 的 输入 电 
流 ,也 就 是 说 ,从 放大 电路 的 输入 端 加 内 看 进去 相当 于 有 一 个 等 效 电阻 ,这 个 电阻 就 是 放大 
电路 的 输入 电阻 , 它 定 义 为 外 加 输入 电压 与 相应 的 输入 电流 的 有 效 值 之 比 , 即 


_U; _ 
ki: (4-9) 


R; 表 征 了 放大 电路 对 信号 源 的 负载 特性 。 对 输入 为 电压 信号 的 放大 电路 ,R; 越 大 ,放大 电路 
对 信号 源 的 影响 越 小 ; 而 对 输入 为 电流 信号 的 放大 电路 ,R; 越 小 ,放大 电路 对 信号 源 的 影响 
越 小 。 因 此 ,放大 电路 输入 电阻 的 大 小 应 视 需 要 而 定 。 

3. 输出 电阻 R。 

在 放大 电路 的 输入 端 加 信和 号, 如果 改变 接 到 输出 端的 负载 , 则 输出 电压 U, 也 要 随 之 改 
变 。 这 种 情况 就 相当 于 从 输出 端 看 进去 ,好 像 有 一 个 具有 内 阻 R, 的 电压 源 U, 如 图 4-2 所 
未 ,通常 把 R, 称 为 输出 电阻 。 

在 实际 中 ,输出 电阻 R, 可 按 如 下 方法 获得 , 测 出 负载 开路 时 的 输出 电压 U, ,再 测 出 接 
上 负载 RL 时 的 输出 电压 U。, ,由 图 4-2 可 得 


于 是 
a (4-10) 


R, 是 表征 放大 电路 高 负载 能 力 的 指标 。 千 为 电压 型 负载 ,R, 傅 小 ,和 市 载 能 力 愈 强 ( 见 图 4-2); 
奎 为 电流 型 负载 ,R, 愈 大 , 币 载 能 力 愈 强 。 因 此 放大 电路 输出 电阻 的 大 小 应 视 负 载 的 需要 
而 设计 。 

4. 最 大 输出 幅度 Us (CT ) 

表示 在 输出 波形 没有 明显 失真 的 情况 下 ,放大 电路 能 够 提供 给 负载 的 最 大 输出 电压 (或 
最 大 输出 电流 )。 

5. 最 大 输出 功率 Pu 和 效率 了 

Pi 表示 在 输出 波形 基本 不 失真 的 情况 下 ,放大 电路 能 够 向 负载 提供 的 最 大 输出 功率 。 

7 定义 为 放大 电路 的 最 大 输出 功率 了 ,与 直流 电源 提供 的 功率 Py 之 比 , 即 

7 一 产 X100% (4-11) 

前 面 已 经 指出 ,放大 电路 负载 上 所 获得 的 较 大 的 能 量 , 是 利用 放大 元 件 的 控制 作用 ,由 
放大 电路 中 直流 电源 的 能 量 转换 而 来 的 。7 便 是 表征 此 转换 效率 的 一 项 指标 。 

6. 通 频 市 BW 

通 频 带 用 于 衡量 放大 电路 对 不 同 频率 信号 的 放大 能 力 。 它 定义 为 放大 倍数 下 降 到 中 频 
放大 倍数 Au 的 0.707 倍 时 所 对 应 的 频率 范围 ,如 图 4-3 所 示 。 
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图 4-3 放大 电路 的 通 频 带 
BW 一 太一 万 (4-12) 
式 中 ,fu 称 为 上 限 截 止 频率 ,fi 称 为 下 限 截止 频率 。 
除了 以 上 介绍 的 几 项 性 能 指标 外 ,在 实际 工作 中 还 可 能 涉及 放大 电路 的 其 他 性 能 指 
标 ,如 非 线 性 失真 系数 温度 漂移 、 信 只 比 、 人 允许 工作 温度 范围 等 ,请 读者 自行 参阅 有 关 文 
献 资料 。 


4.2 放大 电路 的 构成 原则 和 工作 原理 


4.2.1 放大 电路 的 构成 原则 


无 论 何 种 类 型 的 放大 电路 , 均 可 用 如 图 4-4 所 示 的 框图 来 表示 。 为 了 保证 放大 电路 能 
够 正常 工作 ,应 遵循 以 下 几 条 构成 原则 。 


图 4-4 放大 电路 的 组 成 框图 


(1) 放大 电路 中 必须 包含 具有 放大 作用 的 半导体 需 件 ,如 三 极 管 、 场 效应 管 。 

(2) 放大 电路 中 必须 有 直流 电源 ,以 保证 放大 管 被 合理 偏 置 在 线性 放大 区 ,进行 不 失真 
放大 ; 同时 为 放大 电路 提供 能 源 。 

(3) 耦合 电路 应 保证 将 输入 信和 号 源 和 负载 分 别 连接 到 放大 管 的 输入 端 和 输出 端 。 

图 4-5 是 以 NPN 型 管 为 核心 组 成 的 基本 放大 电路 ,整个 电路 分 为 输入 回路 和 输出 回路 
两 部 分 ,输入 ,输出 回路 共用 三 极 管 的 发 射 极 ( 见 图 中 “上”), 故 称 为 共 发 射 极 放大 电路 。 

其 中 各 元 件 的 作用 说 明 如 下 。 

1. 三 极 管 工 

它 是 整个 放大 电路 的 核心 元 件 ,用 来 实现 放大 作用 。 
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-一 输入 回路 一 >|< 一 输出 回路 一 | 


(a) 原理 电路 (b) 简化 画 法 
图 4-5 基本 共 发 射 极 放大 电路 


2. 基 极 直流 电源 Ups 

它 保 证 三 极 管 的 发 射 结 处 于 正 向 偏 置 ,为 基 极 提供 偏 置 电流 。 

3. 基 极 仿 置 电阻 Rn 

其 作用 是 为 三 极 管 提供 合适 的 基 极 偏 置 电 流 , 并 使 发 射 结 获得 必须 的 正 向 偏 置 电压 。 
调节 Rs 的 大 小 可 使 放大 电路 获得 合适 的 静态 工作 点 (Q 点 ) ,Ra 的 阻 值 一 般 在 几 十 千 欧 至 几 
百 千 欧 的 范围 内 。 

4. 集 电 极 直 流 电 源 Ucc 

它 保证 三 极 管 的 集 电 结 处 于 反 向 偏 置 ,以 确保 三 极 管 工作 在 放大 状态 。 同 时 为 放大 电 
路 提供 能 源 。 

5. 集 电极 负载 电阻 Rc 

其 作用 是 将 集 电极 电流 ic 的 变化 转换 成 集 - 射 电压 wce 的 变换 ,以 实现 电压 放大 。 同 时 ， 
电源 Ucc 通 过 Re 加 到 三 极 管 上 ,使 三 极 管 获得 合适 的 工作 电压 ,所 以 Re 也 起 直流 负载 的 作 
用 。Rc 的 阻 值 一 般 在 几 千 欧 到 几 十 干 欧 的 范围 内 。 

6. 厢 全 电容 CC 和 Cs 

其 作用 是 “隔离 直流 ,传送 交流 ”。C, 和 C, 一 方面 用 来 隔断 放大 电路 与 信号 源 之 间 、 放 
大 电路 与 负载 之 间 的 直流 通路 , 另 一 方面 还 起 着 交流 耦合 的 作用 ,保证 交流 信号 顺利 地 通过 
放大 电路 。C; 和 Cs 通常 选用 容量 大 (一 般 为 几 微 法 到 几 十 微 法 )、 体 积 小 的 电解 电容 ,连接 
时 电容 的 正极 接 高 电位 ,负极 接 低 电 位 。 

7. 负载 电阻 RL 

它 是 放大 电路 的 外 接 负 和 载 ,可 以 是 耳机 ,扬声器 或 其 他 执行 机 构 , 也 可 以 是 后 级 放大 电 
路 的 输入 电阻 。 

图 4-5(b) 是 基本 共 发 射 极 放大 电路 的 简化 形式 。 图 4-5(a) 需 要 两 个 直流 电源 (CUcc、 
Uss ) 供 电 , 这 在 实际 中 是 很 不 方便 的 。 其 实 , 基 极 回 路 不 必 单 独 使 用 电源 ,可 以 通过 Rs 直接 
从 Ucc 来 获得 基 极 直流 电压 ,以 使 发 射 结 处 于 正 向 偏 置 。 这 样 , 整 个 电路 就 只 用 一 个 直流 电 
源 Ucc。 另 外 , 画 电 路 时 可 省 略 直 流 电 源 的 符号 ,而 仅 用 其 电位 的 极 性 和 数值 来 表示 ,如 
十 Ucc 表 示 该 点 接 电源 的 正极 ,而 参考 零 电 位 (“上”) 接 电源 的 负极 。 
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4.2.2 放大 电路 的 工作 原理 


放大 电路 是 以 直流 为 基础 进行 交流 放大 的 ,其 中 既 含 有 直流 分 量 又 含有 交流 分 量 , 为 了 
讨论 的 方便 ,对 放大 电路 中 各 电压 、 电 流 符号 的 规定 如 表 4-1 所 示 。 
表 4-1 放大 电路 中 各 电压 、 电 流 符号 的 规定 


: / 总 电压 或 总 电流 | ”基本 表达 式 
六 | | | | 


1. 静态 工作 情况 

放大 电路 输入 端 不 加 信号 , 即 wi 二 0 时 ,由 于 直流 电源 的 存在 ,电路 中 存在 直流 电压 和 
直流 电流 ,放大 电路 的 这 种 工作 状态 称 之 为 静态 。 放 大 电路 静态 值 的 大 小 反映 了 电路 是 否 
具有 进行 交流 放大 的 合适 的 直流 基础 。 静 态 值 的 确定 可 按 如 下 所 述 方法 进行 。 

(1) 电路 估算 法 

画 出 放大 电路 的 直流 通路 ( 画 直 流通 路 时 ,电容 视 为 开路 ,电感 视 为 短路 ) ,如 图 4-6(a) 
所 示 。 列 输入 、 输 出 回路 的 KVL 方程 ,进而 确定 静态 电流 (CTaa、rca) 和 静态 电压 CUpsa、 
Ucea)。 

对 输入 回路 ,应 用 KVL 得 


人 alaa + UpeQ = Uce (4-13) 
改 
aa ce 2 SR 总 (4-14) 
则 有 
lca ~ plea (4-15) 
对 输出 回路 ,应 用 KVL 得 
人 cyca TT Ucea = Ucc 
Ucsa = Uce 一 [coRc (4-16) 


(2) 图 解法 

在 三 极 管 的 输入 特性 曲线 上 作 输 入 回路 直流 负载 线 ( 式 (4-13) 即 为 输入 回路 直流 负载 
线 方程 ) ,由 二 者 的 交点 即 可 确定 Useae 和 Taa ,如 图 4-6(b) 所 示 。 在 三 极 管 的 输出 特性 曲线 
上 作 输 出 回路 直流 负载 线 ( 式 (4-16) 即 为 输出 回路 直流 负载 线 方程 ) , 它 与 三 极 管 某 条 输出 
特性 曲线 (由 Taa 确 定 ) 的 交点 即 可 确定 Ucsa 和 Tca ,如 图 4-6(c) 所 示 。 

图 解法 可 以 很 直观 地 分 析 和 了 解放 大 电路 的 Q 点 是 否 合适 。 对 于 放大 电路 ,要 求 获得 
尽 可 能 大 的 Us 或 Iowx;Q 点 的 设置 非常 重要 , 奉 QQ 点 过 低 ( 见 图 4-6(c) 中 Q; 的 位 置 ), 输 
出 波形 易 产 生 截 止 失真 ,表现 为 输出 电压 顶部 失真 ; 反之 ,大 Q@ 点 过 高 ( 见 图 4-6(c) 中 Qi 的 
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ee— j= 
r 
UBEQ -cc LUcEa Ucc 


(a) 下 流通 路 (b) 输入 回路 图 解 分 析 (0) 输出 回路 图 解 分 析 
图 4-6 基本 共 发 射 极 放大 电路 的 静态 分 析 


位 置 ) ,输出 波形 易 产 生 饱 和 失真 ,表现 为 输出 电压 底部 失真 。 

2. 动态 工作 情况 

当 放 大 电路 加 上 输入 信号 wi; 时 ,电路 中 的 电压 和 电流 均 在 静态 值 的 基础 上 作 相 应 的 变 
化 ,放大 电路 的 这 种 工作 状态 称 为 动态 。 工 程 上 常用 “ 微 变 等 效 电 路 法 ”分 析 放 大 电路 的 动 
态 工 作 情 况 .。“ 微 变 等 效 ? 是 指 在 低频 小 信号 条 件 下 ,将 非 线 性 三 极 管 等 效 成 线性 电路 模型 ， 
如 图 4-7 所 示 。 


(al (b) 
图 4-7 三 极 管 的 简化 微 变 等 效 电 路 
放大 电路 的 动态 分 析 步 又 如 下 。 首 先 画 出 放大 电路 的 交流 通路 (耦合 电容 、 旁 路 电容 做 
短路 处 理 , 直 流 电 源 亦 视 为 短路) ,如 图 4-8(a) 所 示 , 之 后 用 三 极 管 的 等 效 模型 代替 三 极 管 ， 
见 图 4-8(b) ,进而 求 出 放大 电路 几 项 重要 的 动态 指标 ,如 A, 、R; 和 R,。 


(a) 交流 通路 (b) 微 变 等 效 电 路 
图 4-8 基本 共 发 射 极 放 大 电路 的 动态 分 析 


由 图 4-8(b) 不 难 求 出 以 下 指标 


(DD A= 了 = 一 人 (4-17) 


式 中 
RiL= Re / RL 
26(mV ) 
Ico (mA) 
(4-18) 
式 中 ,we 是 三 极 管 的 输入 电阻 。 其 中 ,Ur 是 热电 压 ， 
常温 下 ,Ut 二 26mV; rw 是 三 极 管 的 基 区 体 电 阻 ,对 
于 低频 小 功率 管 ,rw 通常 取 3000。 
式 (4-17) 中 的 负 号 表示 共 发 射 极 放大 电路 的 输 
出 电压 与 输入 电压 反 相 ,是 反 相 电压 放大 器 。 


0 TE ~ ro + (1 十 8B) 
EQ 


(2) Ri=7=Rs /rw (4-19) 
各 KK, 二 Re (4-20) 


图 4-9 示 出 了 共 发 射 极 放 大 电路 中 各 电压 、 电 流 
的 波形 ,希望 有 助 于 读者 进一步 理解 放大 电路 的 整体 
工作 情况 。 

由 图 4-9 可 以 看 出 ,放大 电路 是 以 直流 CQ) 点 为 
基础 ,进行 交流 信号 放大 的 。 

除了 用 ”* 微 变 等 效 电路 ?方法 分 析 放 大 电路 的 动 
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图 4-9 共 发 射 极 放大 电路 中 的 电压 和 
电流 波形 图 


态 工 作 情 况 外 ,还 可 以 用 图 解法 进行 分 析 , 具 体 分 析 过 程 如 下 。 
(1) 在 输入 特性 曲线 上 以 UspEo 为 基础 加 i, 确定 ip 的 动态 范围 ,如 图 4-10(a) 所 示 。 


(a) 输入 回路 图 解 分 析 


IcoRL 


(b) 输出 回路 图 解 分 析 


图 4-10” 共 发 射 极 放大 电路 的 动态 图 解 分 析 


= 【Bmax 


一 TBmin 
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| 
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(2) 在 输出 特性 曲线 上 画 出 “交流 负载 线 ”。 交 流 负载 线 应 满足 两 方面 的 约束 : 一 方 
面 , 当 输入 电压 过 零 时 它 必 然 过 毅 态 工 作 点 Qi; 男 一 方面 ,由 图 4-8(b) 可 知 , 集 电极 输出 回 
路 交流 电压 和 电流 的 约束 关系 为 Auce 王 一 AicRi ,其 中 ,RL 二 Re// Ri。 因此 ,交流 负载 线 的 


Arc 1 村 
一 总 (4-21) 
由 此 可 见 ,交流 负载 线 是 一 条 过 Q 点 且 和 斜率 为 一 1/RL 的 直线 。 具 体 做 法 是 : 令 Aic 王 
Tca ,在 横 坐 标 上 从 Ucgo 扣 人 处 同 右 量 取 一 段 数值 为 IcoRL 的 电压 ,得 A 点 ,连接 AQ 两 点 即 得 


交流 负载 线 , 如 图 4-10(b) 所 示 。 

(3) 在 输出 回路 交流 负载 上 ,根据 im 的 动态 范围 确定 ic 的 动态 范围 和 wxwcg( 即 w) 的 动态 
范围 ,如 图 4-10(b) 所 示 。 

最 后 根据 图 4-10(a) 读 出 的 的 幅 值 以 及 图 4-10(b) 读 出 的 uce (wo) 的 幅 值 , 即 可 确定 
电路 的 电压 放 大 倍数 。 

和 车 负载 开路 , 则 交流 负载 线 和 直流 负载 线 重合 ,相应 的 uce( 即 wo) 的 动态 范围 增 大 ,如 
图 4-10(b) 中 虚线 所 示 ,电路 的 电压 放大 倍数 增 大 , 称 此 时 的 放大 倍数 为 开路 电压 放大 倍数 。 


4.3 三 种 基本 的 三 极 管 放大 电路 


三 极 管 有 三 个 电极 ,在 组 成 放大 电路 时 ,根据 输入 输出 回路 共用 电极 的 不 同 , 可 形成 三 
种 基本 的 放大 电路 ,分 别称 共 发 射 极 . 共 集 电极 和 共 基 极 放大 电路 。 图 4-5 是 基本 的 共 发 射 
极 放 大 电路 。 


4.3.1 分 压 偏 置 Q 点 稳定 电路 


图 4-5 所 示 共 发 射 极 放大 电路 的 直流 偏 置 电 路 见 图 4-6(a), 它 虽然 简单 ,但 由 于 三 极 
管 的 Us .8、Tcso 等 都 是 温 敏 参 数 , 所 以 当 温 度 变化 时 ,Q 点 会 产生 波动 ,严重 时 将 使 放大 电 
路 不 能 正常 工作 ,因此 , 常 采 用 如 图 4-11 所 示 的 分 压 偏 置 Q 点 稳定 电路 。 

图 4-11 中 ,在 工 全 Tso 的 条 件 下 ,Upo 由 电源 Ucc 经 Rea 和民 as 的 分 压 所 决定 ,其 值 不 受 温 
度 的 影响 , 且 与 三 极 管 的 参数 无 关 , 电 路 稳定 Q 点 的 过 程 为 


UpEo=UBoQ— UEoQ 


Nl CT coUE0)T Oo UFEoQ UpEQV /Bo 


lcol 
它 采 用 直流 电流 负 反 馈 技 术 稳 定 了 Q 点 (关于 负 
馈 技术 可 参阅 第 6 章 的 内 容 ) 。 
电路 静态 工作 点 可 按 下 列 各 式 计算 。 


z Rp z 

Upo A= so (4-22) 
™ Ra 二 Re 

J Sw Ty -ee [= 


Uceo = Ucc — LeoRec — Leake AS Ucc — Lco (Ke KE) 
(4-24) 图 4-11 分 压 偏 置 Q 点 稳定 电路 
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右 Upa 之 Usea，, 则 


(4-25) 


4.3.2 三 种 基本 的 三 极 管 放大 电路 


表 4-2 给 出 了 三 种 基本 三 极 管 放大 电路 的 电路 形式 、 主 要 特点 及 应 用 场合 ,由 表 可 以 看 
出 , 共 发 射 极 、 共 集 电极 和 共 基 极 放大 电路 的 性 能 各 具 特 点 ,它们 是 组 成 多 级 放大 电路 和 集 
成 电路 的 基本 单元 电路 。 和 希望 读者 根据 4. 2. 2 节 阐 述 的 方法 对 各 电路 进行 较为 详细 的 分 
析 , 以 加 深 理解 。 特 别 值得 一 提 的 是 共 集 电极 放大 电路 (也 称 射 极 跟随 器 ) ,虽然 它 不 具备 电 
压 放大 能 力 ,但 由 于 其 良好 的 电流 放大 能 力 以 及 高 输入 电阻 和 低 输 出 电阻 特点 ,在 电子 系统 
设计 中 应 用 非常 广泛 ,常用 于 输入 级 .输出 级 以 及 中 间隔 离 级 。 


表 4-2 三 种 基本 的 三 极 管 放大 电路 


共 集 电极 放大 电 嘿 z 
共 发 射 极 放大 电路 Eee 共 基 极 放 大 电路 


电路 形式 
上 述 三 种 基本 放大 
电路 具有 相同 的 直流 通 
态 分 lBQ 一 UL BE C 
a 路 , 均 采 用 了 分 压 偏 轩 Ico~ lr” ,oo = 
Q 点 稳定 电路 ,如 右 图 。 Uceo Uce — Leo (Re Re) 
交流 通路 


微 变 等 效 电路 


(1 十 及 Ri 


一 一 一 一 一 一 | 
大 rpe (lARL 全 (大 ) ,R’ 一 RAR 
向 1 be 
Ri = Rr ”RI 
Ri Rg/ [rw 十 (1 十 BRi]( 大 ) Re // 一 一 (小 ) 


1+B 
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续 表 
z 共 集 电极 放大 电路 本 
共 发 射 极 放 大 电路 < 射 极 跟随 器 ) 共 基 极 放大 电路 
Fr 十 及 \ 
R, Re// 1Ta (小 )， RC 中 ) 
R:=R,/ Rs 
输入 输出 电压 反 相 输入 输出 电压 同 相 输入 输出 电压 同 相 
特点 既 有 电压 放大 作用 有 电流 放大 作用 有 电压 放大 作用 
又 有 电流 放大 作用 无 电压 放大 作用 无 电流 放大 作用 
作 多 级 放大 电路 的 中 间 级 ，| 作 多 级 放大 电路 的 输入 级 、| 作 电 流 接 续 器 ,构成 宽带 放 


输出 级 .中 间隔 离 级 大 电路 
【 例 4-1】 电路 如 图 4-12(a) 所 示 , 已 知 三 极 管 的 8B=50,mr 一 2000,Une 一 0.7V。 
(1) 试 确 定 静 态 工作 点 Qi 
(2) 求 放大 电路 的 电压 放大 倍数 A、 源 电压 放大 倍数 A.。. 输 入 电阻 Ri、 输出 电阻 R。。 


大 十 cc {+l 2V) 


(a) (b) 
图 4-12 例 4-1 的 图 


【 解 】 (1) 确定 Q 点 。 
电路 的 直流 通路 与 图 4-11 类 似 ( 请 读者 自行 画 出 )。 由 图 可 得 


~ Fe 10 
le 


人 Fl TT Ke 213 
U ceo 全 Uce 一 Tcao( 人 ec 一 Re 一 Rr ) 一 12 一 39 x 
(2) 电路 的 微 变 等 效 电 路 如 图 4-12(b) 所 示 。 


《3.3 十 02 二 1.3) 人 25.33(V) 


由 图 可 得 
A PReVR) 50xG.36p5D ~ gg 
rmtIFPReE 1.154+(l+50)X0.2 
其 中 
WR A a 


Teo (mA) 1, 39 
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RR;= Rn AN 人 hy AN 本 Ra A Kp AN [ri 二 (1 二 B) RE | 
= 33 /10 T1.154 十 (1 十 50) X 0.213 4.58(kQ) 


We 


4.58 
4.58 十 0.6 (ot 


_U, U, U : Kk | [ 
A, = NX 


4.4 场 效 应 管 放 大 电路 


由 于 场 效应 管 具 有 高 输入 电阻 的 特点 ,因此 , 它 适用 于 作为 多 级 放大 电路 的 输入 级 ,万 
其 对 高 内 阻 的 信和 号 源 ,采用 场 效应 管 才 能 有 效 地 进行 电压 放大 。 

4.4.1 场 效应 管 的 微 变 等 效 电 路 

分 析 场 效应 管 放大 电路 的 关键 问题 是 如 何 理解 管子 在 交流 小 信号 条 件 下 的 线性 等 效 模 
型 。 由 前 面 的 叙述 可 知 , 场 效 应 管 的 栅 极 不 取 电 流 , 故 输入 回路 相当 于 开路 ; 输出 电流 T。 
受 控 于 栅 源 电压 U。 ,因此 ,输出 回路 相当 于 一 个 受 电压 控制 的 电流 源 ,其 大 小 为 

Li = g。U (4-26) 
图 4-13(b) 为 场 效应 管 的 微 变 等 效 电 路 。 


D 


G | [一 一 一 > 

1 

(a) (b) 
图 4-13 ”效应 管 的 微 变 等 效 电路 


4.4.2 三 种 基本 时 场 效应 管 放 大 电路 


与 三 极 管 放 大 电路 类 似 , 场 效应 管 放 大 电路 有 共 源 极 、 共 汤 极 和 共 栅 极 三 种 基本 接 法 ， 
它们 分 别 对 应 于 三 极 管 放大 电路 的 共 发 射 极 、 共 集 电 极 和 共 基 极 接 法 。 

场 效 应 管 放 大 电路 的 组 成 原理 与 三 极 管 放大 电路 一 样 ,分 析 方 法 也 一 样 , 二 者 的 电路 结 
构 也 类 似 。 在 构造 场 效应 管 放 大 电路 时 ,首要 的 任务 依然 是 设置 合适 的 静态 工作 点 ,以 保证 
管子 工作 在 线性 放大 区 , 场 效 应 管 的 直流 偶 置 可 采用 目 偶 压 . 零 俩 压 和 分 压 偶 置 方式 ,如 
图 4-14 所 示 。 其 中 , 目 偶 压 和 零 偶 压 方 式 仅 适用 于 耗 尺 型 管子 ,而 分 压 偶 置 方式 适用 于 所 
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(a) 目 伍 讨 (b) 等 偏 压 (c) 分 压 式 自 偏 压 
图 4-14 ” 场 效应 管 的 直流 偏 置 方式 
表 4-3 给 出 了 三 种 基本 场 效应 管 放 大 电路 的 电路 形式 及 主要 性 能 指标 ,希望 读者 将 其 
与 震 4-2 做 比较 学 > a 
表 4-3 三 种 基本 的 场 效应 管 放 大 电路 


共 源 极 放大 电路 ee 共 机 极 放 大 电路 


| Uocso Ucso 下 Ucso 下 
pa 一 一 ， Jo 一 Jus (1 一 一 aa Jo 一 Js (1 一 一 cea 
Ipa 一 pss ( U Gscorr, ) ( UGscomy ( UGscor, ) 


gm RL » RL = Rp WA Ri 
1 
RsV 一 
Em 


Ko 
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对 比 表 4-3 和 由 表 4-2, 不 难看 出 ,三 种 基本 场 效 应 管 放 大 电路 与 相对 应 的 三 极 管 放大 
电路 有 着 相似 的 性 能 特点 , 场 效应 管 放 大 电路 中 的 g。 对 应 于 三 极 管 放 大 电路 中 的 大 
1 


Tpbe 
【 例 4-2】 电路 如 图 4-15(a) 所 示 , 已 知 场 效 应 管 的 参数 为 Ucscow 二 一 5V ,Tpss 一 lmA。 
(1) 试 确 定 静 态 工作 点 Qi 


(2) 求 放大 电路 的 电压 放大 倍数 A, .输入 电阻 R; 和 输出 电阻 R,。 


图 4-15 例 4-2 的 图 
【 解 】 (1) 确定 静态 工作 点 Q。 
由 电路 的 直流 通路 (请 读者 目 行 画 出 ) 可 得 : 
Rol 十 Kes 100 十 20 
2 首 和 
Tpa = Ipss (1 地- | =1xX -| 一 [+ 各 


U Gscorp , 
联 六 上述 方 程 解 得 : 


(2) 画 出 电路 的 微 变 等 效 电 路 如 图 4-15(b) 所 示 , 由 图 可 得 


A = gaUn(Ro/ RD), (Ro / Ri) 
U. U,, 
根据 低频 跨 导 g, 的 定义 式 (3-15) 及 结 型 场 效应 管 的 电流 方程 (3-14) 式 可 得 
pw， 一 一 1=—— ,|= l= = |= 0 (my 
Bn Unl Uewm)™ —5 ~X\l =s wan 


故 得 
A, =— g, (Rp // RL) =— 0. 32 x (10 // 100) > 一 2.9 
Ri > Ros + Ro Re = 100MO + 100kQ / 20kQ > 100MON 
RK, a Rp = 10kQ 
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4.5 多 级 放大 电路 


在 实际 应 用 中 ,常常 对 放大 电路 的 性 能 提出 多 方面 的 要 求 。 例 如 ,要 求 某 放 大 电路 的 输 
入 电阻 大 于 2MQ ,电压 增益 大 于 2000 ,输出 电阻 小 于 1000 等 , 仅 靠 前 面 所 讲 的 任何 一 种 放 
大 电路 都 不 可 能 同时 满足 上 述 要 求 。 这 时 ,就 可 以 选择 多 个 基本 放大 电路 ,并 将 它们 合理 连 
接 , 从 而 构成 多 级 放大 电路 。 

4.5.1 多 级 放大 电路 的 组 成 


多 级 放大 电路 通常 包括 输入 级 、 中 间 级 、 推 动 级 和 输出 级 几 个 部 分 ,如 图 4-16 所 示 。 


| 小 信号 放大 部 分 = 功率 放大 部 分 


图 4-16 多 级 放大 电路 框图 


多 级 放大 电路 的 第 一 级 称 为 输入 级 , 它 与 信号 源 的 性 质 有 关 。 中 间 级 用 来 提高 放大 倍 
数 , 通 第 由 多 级 放大 电路 组 成 。 输 入 级 和 中 间 级 共同 来 放大 小 信号 。 多 级 放大 电路 的 最 后 
一 级 称 为 输出 级 ,与 负载 直接 相连 , 它 与 负载 的 性 质 有 关 。 如 条 负载 要 求 提 供 较 大 功率 , 则 
用 功率 放大 电路 构成 输出 级 。 推 动 级 的 作用 是 实现 小 信号 到 大 信号 的 过 渡 和 转换 。 


4.5.2 ”多 级 放大 电路 的 级 间 厢 合 万 式 


耦合 方式 是 指 放大 电路 级 与 级 之 间 的 连接 方式 。 多 级 放大 电路 中 和 常见 的 耦合 方式 主要 
有 三 种 : 阻 容 耦 合 . 变 压 希 耦合 和 直接 耦合 。 

1. 阻 容 耦 合 

将 放大 电路 前 级 的 输出 端 通过 电容 接 到 后 级 的 输入 端 , 称 为 阻 容 耦 合 。 如 图 4-17 所 示 
为 两 级 阻 容 耘 合 放 大 电路 ,其 中 ,第 一 级 为 共 发 射 极 放大 电路 ,第 二 级 为 射 极 输出 器 。 电 容 
C1、Cs、C; 称 为 看 合 电 容 ,分别 将 信号 源 与 放大 电路 的 第 一 级 、 第 一 级 与 第 二 级 、 第 二 级 与 负 
载 连接 起 来 。 其 优点 是 各 级 静态 点 相互 独立 ,避免 了 温 漂 信号 的 逐 级 传输 和 放大 ; 缺点 是 
不 能 放大 直流 和 变化 缓慢 的 信号 ,也 不 易 集 成 。 

在 由 分 立 元 件 构成 的 多 级 放大 电路 中 多 采用 阻 容 耦 合 方式 。 

2. 变压器 耦合 

变 压 需 耦合 是 将 前 后 级 间 用 变压器 连接 的 一 种 耦合 方式 。 变 压 咒 耦合 放大 电路 如 
图 4-18 所 示 。 其 优点 是 各 级 静态 点 相互 独立 ,可 进行 阻抗 变换 ,使 后 级 获得 最 大 功率 。 缺 
点 是 体积 较 大 .生产 成 本 高 ,不 能 集成 ,上 且 不 能 放大 缓慢 变化 的 信和 号 。 

变压器 耦合 现 仅 限 应 用 于 多 级 放大 电路 的 功率 输出 级 。 

3. 直接 耦合 

直接 耦合 是 将 前 后 级 直接 相连 的 一 种 耘 合 方式 。 
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图 4-18 变压器 耦合 放大 电路 
图 4-19 为 直接 耦合 放大 电路 。 该 电路 没有 采用 电抗 性 元 件 , 因 此 不 但 能 放大 交流 信 
号 ,而 且 还 能 放大 缓慢 变化 的 超 低 频 信 号 及 直流 信号 ,在 集成 运 放 电路 中 得 到 了 广泛 的 应 
用 。 其 缺点 是 各 级 静态 工作 点 相互 影响 ,而 且 还 存在 零点 漂移 现象 。 


图 4-19 直接 耦合 放大 电路 


4.5.3 多 级 放大 电路 的 分 析 计算 


1. 静态 工作 点 的 分 析 计 算 

阻 容 耦 合 放 大 电路 的 各 级 电路 之 间 是 通过 电容 互相 连接 的 ,如 图 4-17 所 示 。 由 于 电容 
的 隔 直 作 用 ,各 级 静态 工作 点 彼此 独立 , 互 不 影响 。 因 此 可 以 画 出 每 一 级 的 直流 通路 ,分 别 
计算 各 级 的 静态 工作 点 。 

直接 耦合 放大 电路 的 各 级 静态 工作 点 相互 影响 ,因此 静态 工作 点 的 分 析 要 比 阻 容 耦 合 
放大 电路 复杂 。 可 以 运用 电路 理论 的 知识 ,通过 列 电压 .电流 方程 组 联 立 求解 ,从 而 确定 各 
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级 的 静态 工作 点 。 

2. 动态 性 能 指标 的 分 析 计 算 

多 级 放大 电路 的 动态 性 能 指标 一 般 可 通过 计算 每 一 单 级 电路 的 动态 性 能 指标 来 获得 。 
一 个 元 级 放大 电路 的 交流 等 效 电 路 可 用 图 4-20 所 示 的 方 框图 表示 。 


图 4-20 多 级 放大 电路 的 方 框图 


由 图 可 知 , 多 级 放大 电路 中 前 级 的 输出 电压 就 是 后 级 的 输入 电压 , 即 Uu 二 Ui ,Us 一 
Us ,Us 一 Us, 所 以 ,多 级 放大 电路 的 电压 增益 为 


EC (4-27) 


U: U;: Uy U;, 
可 见 , 总 的 电压 放大 倍数 为 各 级 电压 放大 倍数 的 乘积 。 需 要 强调 的 是 ,在 计算 每 一 
级 的 电压 放大 倍数 时 ,应 注意 级 间 的 相互 影响 , 即 应 把 后 级 的 输入 电阻 作为 前 级 的 负载 
根据 放大 电路 输入 电阻 的 定义 ,多 级 放大 电路 的 输入 电阻 就 是 第 一 级 的 输入 电阻 Ri 。 
不 过 在 计算 Ra 时 应 将 第 二 级 的 输入 电阻 作为 第 一 级 的 负载 , 即 
Ri 一 Ra |R =-R， (4-28) 
根据 放大 电路 输出 电阻 的 定义 ,多 级 放大 电路 的 输出 电阻 就 是 最 后 一 级 的 输出 电阻 
R。,。 不 过 在 计算 R。 时 应 将 次 后 级 的 输出 电阻 作为 最 后 一 级 的 信号 源 内 阻 , 即 
R, = Ro, |R -r.,_, (4-29) 
【 例 4-3】 两 级 放大 电路 如 图 4-21 所 示 , 假 设 场 效应 管 的 gm 二 1mS, Tpss 二 1mA, 三 极 
管 的 B=50,UpE—=O0.7V ,rpy 一 1000 ,各 电容 需 的 电容 量 都 足够 大 。 
(1) 计算 各 管 的 静态 工作 点 ; 


(2) 求 放大 电路 的 电压 放大 倍数 A, .输入 电阻 R; 和 输出 电阻 R。 


D+U (+12V) 


A, 


图 4-21 例 4-3 的 图 
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【 解 】 (1) 夯 出 放大 电路 的 直流 通路 (请 读者 自行 画 出 ), 可 分 别 计算 两 级 放大 电路 各 


目的 Q 点 。 

对 Ti; 管 

对 T: 管 

、T Usa— Usea -3 一 0.7、1 
[ca A [eo R Re 0 了 十 7 1.1(mA) 
其 中 
~ Kp 7 20 vio 
Wi et 


VE) 
Usea EU Ico(Ret Re Re) = 12—1.1X (3+0.1+2) > 6.4(V) 
(2) 画 出 电路 的 微 变 等 效 电路 如 图 4-22 所 示 。 由 图 可 得 
A, = A .As =— 2.6X(—11.7) >z 30.4 


\ 
汪 
二 


A =— gnRu=— guRu (Rp / Rs) 一 一 1X (6.2/ 4.49)~— 2.6 
Ri = Ra // Re / [rset (1+PRE]= 60/ 20/ [1.31 十 (1 十 50) x 0.1] 
~ 4. 49( 上 0 ) 


26(mV) 26 


rpe -一 by | (1] 十 BB) Tro (mA) -= 100 1 (1 下 50) 和 而 | > 1 31(k0) 
A, =— BRe / Ri) 50 Xx (3 3) 、 11 7 


六 十 (LI 十 DR 1.31 十 (1 十 50) Xo0.1 
RR; 一 Rc = 5.1MO, > Rc = 3 已 


Ral/ RBa2 


图 4-22 例 4-3 的 图 解 


4.6 低频 功率 放大 电路 


多 级 放大 电路 中 最 后 一 级 (又 称 为 输出 级 ) 通 第 在 大 信号 下 工作 ,其 任务 是 在 允许 的 失 
真 范围 内 , 回 负 载 提 供 尽 可 能 大 的 输出 功率 ,用 来 推动 负载 工作 (使 喇叭 发 声 、 继 电 天 动作 、 
执行 电机 运转 等 )。 这 类 电路 称 为 功率 放大 电路 。 
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4.6.1 功率 放大 电路 时 特点 和 分 关 


1. 功率 放大 电路 的 特点 

(1) 输出 功率 大 。 在 规定 的 非 线性 失真 范围 内 ,能 向 负载 提供 尽 可 能 大 的 输出 功率 。 

(2) 效率 高 。 功 率 转换 效率 7 了 是 功率 放大 电路 的 一 项 重要 指标 , 见 式 (4-11) 。 

(3) 非 线 性 失真 尽 可 能 小 。 

(4) 散热 好 。 

2. 功率 放大 电路 的 分 类 

通常 按照 三 极 管 静态 工作 点 所 处 位 置 的 不 同 , 低 频 功率 放大 电路 可 分 为 甲 类 、 乙 类 、 甲 
乙 类 三 种 ,如 图 4-23 所 示 。 

图 4-23(a) 中 ,Q 点 处 在 交流 负载 线 的 中 点 ,在 信和 叶 的 一 个 周期 内 ,功放 管 始 终 导 通 , 其 
导电 和 角 09 二 360°, 称 这 种 工作 状态 为 甲 类 。 此 时 ,不 论 有 无 输入 信号 ,电源 提供 的 功率 Pv 王 
UccIc 总 是 不 变 的 。 当 w= 二 0 时 ,Py 全 部 消耗 在 管子 和 电阻 上 ; 当 wj; 关 0 时 ,Py 的 一 部 分 转 
换 为 有 用 的 输出 功率 P,,w 愈 大 ,P, 也 愈 大 。 可 以 证 明 , 在 理想 情况 下 , 甲 类 功率 放大 电路 
的 效率 只 能 达到 50% 。 

由 式 (4-11) 可 以 看 出 , 欲 提 高 效率 , 需 从 两 方面 着 手 ; 一 是 通过 增 大 功放 管 的 动态 工作 
范围 增加 输出 功率 P,; 二 是 减 小 电源 供给 的 功率 Pv。 而 后 者 要 在 Ucc 一 定 的 条 件 下 使 更 
态 电 流 无 减 小 ,也 就 是 使 Q 点 沿 交流 负载 线 下 移 , 如 图 4-23(c) 所 示 , 此 时 功放 管 的 导电 和 角 
180 二 0 过 360 , 称 这 种 工作 状态 为 甲乙 类 。 帮 将 Q@ 点 再 向 下 移 到 静态 集 电极 电流 三 0 处 ， 
则 此 时 功放 管 的 导电 角 0= 王 180 ,其 静态 管 耗 为 最 小 , 称 这 种 工作 状态 为 乙 类 ,如 图 4-23(b) 
所 示 。 


(a) 甲 类 (b) 乙 类 (c) 甲乙 类 
图 4-23 ”低频 功率 放大 电路 的 分 类 

功率 放大 电路 工作 在 甲乙 类 和 乙 类 状态 时 ,虽然 降低 了 静态 管 耗 ,提高 了 效率 , 却 产 生 
了 波形 失真 ,为 此 ,在 电路 形式 上 一 般 采 用 互补 对 称 射 极 跟 随 需 的 输出 方式 。 

4.6.2 乙 关 互补 对 称 功率 放大 电路 

1. 电路 组 成 

图 4-24 是 乙 类 互补 对 称 功率 放大 电路 的 原理 图 。 其 中 ,Ti 是 NPN 型 三 极 管 ,T; 是 
PNP 型 三 极 管 ,它们 的 基本 特性 参数 值 要 很 相近 。 该 电路 是 一 个 具有 正 、 负 电源 的 射 极 跟 
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随 表 ,信号 由 两 管 的 基 极 输入 ,从 两 管 的 发 射 极 输出 。 +Uce 

2 工作 原理 

静态 (xu 二 0) 时 ,两 管 均 处 于 截止 状态 ,负载 RL 
上 没有 电流 流 过 ,输出 电压 wu。 等 于 零 。 由 于 两 管 电流 
均 为 零 , 故 乙 类 功放 在 静态 工作 时 ,直流 电源 不 消耗 
能 量 。 

动态 (wu; 关 0) 时 ,在 信号 的 正 半 周 , 全 管 导 通 ,TT， 
管 截 止 ,iL = 二 ia ; 在 信号 的 人 负 半 周 ,T 管 截止 ,T; 管 导 
通 ,iL 一 ics。 可 见 , 当 输入 正弦 电压 ui 时 ,两 管 轮流 导 | 
通 ,使 得 负载 RL 上 获得 了 一 个 完整 的 正弦 电压 波形 。 pp 
两 管 一 通 , 一 断 ,轮流 导电 的 工作 方式 常常 称 为 “ 推 
挽 ? 方 式 。 

图 4-25 示 出 了 乙 类 互补 对 称 功 率 放大 电路 的 图 解 分 析 过 程 。 在 图 4-25(b) 中 ,为 了 便 
于 分 析 ,将 T; 的 特性 曲线 倒置 在 Tj 的 下 方 ,并 令 二 者 在 Q@ 点 , 即 ce 一 Ucc 处 重合 ,形成 Ti 、 
T; 的 所 谓 合 成 曲线 。 


ee 
Ucc 


(a) ui>0 时 T! 管 的 工作 情况 (b) 互补 对 称 电路 的 工作 情况 
图 4-25 乙 类 功率 放大 电路 的 图 解 分 析 


3. 电路 性 能 分 析 
(1) 输出 功率 和 最 大 输出 功率 
由 图 4-25(b) 可 以 写 出 乙 类 互补 对 称 功 率 放 大 电路 的 输出 功率 为 


P, = Un la (4-30) 


不 难 理解 , 乙 类 互补 推 挽 功放 的 输出 功率 与 激励 信号 的 大 小 有 关 , 激 励 信 号 越 大 ,输出 
功率 就 越 大 。 输 出 功率 也 可 以 表示 为 
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a , 
P, = 了 R, 一 0 Rs (4-31) 
式 中 
本 .- ， le 让 
< 一 DT (4-32) 


其 中 ,& 表示 三 极 管 u 变 化 的 幅 值 和 Ucc 的 比例 关系 , 称 为 电压 利用 系数 。 显 然 ,激励 信号 
越 大 ,电压 利用 系数 就 越 高 ,输出 功率 就 越 大 。 奢 忽略 三 极 管 的 饱和 压 降 Ucecsv ,& 最 大 
1。 

乙 类 互补 对 称 功放 的 最 大 输出 功率 为 


OF / 
Po = 一 : Rr (4-93) 
(2) 效率 与 最 高 效率 
求 效 率 时 应 首先 求 出 直流 电源 供给 的 功率 。 乙 类 功放 的 静态 电流 为 零 ,静态 时 直流 电 
源 不 消耗 功率 。 当 有 交流 信号 输入 时 ,T、T; 管 轮流 导 通 ,使 两 个 直流 电源 轮流 提供 能 量 ， 
两 直流 电源 提供 的 平均 功率 为 
> 一 | Usermsinord: Uccls, 一 . Ucce (4-34) 


因此 , 乙 类 互补 对 称 功率 放大 电路 的 效率 为 


Pp "Re 下 
oo L 一 一 一 七 ‘4-35 
/a 2 U&。 i ( ) 
KL 


式 (4-35) 表 明 : 电压 利用 系数 & 越 大 ,效率 7 就 越 高 。 在 忽略 三 极 管 的 饱和 压 降 
Ucecsay ; 乙 类 功放 的 最 高 效率 为 


ee = 78.5% (4-36) 


(3) 功率 管 的 管 耗 
在 功率 放大 电路 中 ,直流 电源 提供 的 能 量 ,一 部 分 转换 成 信号 功率 输送 给 了 负载 , 另 一 
部 分 则 以 热量 形式 消耗 在 晶体 三 极 管 上 , 即 
Py = P,Pr (4-37) 
式 中 ,Pr 为 功率 管 所 消耗 的 功率 。 
由 式 (4-37) ,并 结合 式 (4-31) 和 式 (4-34) 可 得 单 管 的 管 耗 为 


2 .Ue_ 1 .Ug 


Pr es RL.” 2 Ri 
es = 
_ P_ [二 6 一 二 ) (4-38) 
T - 


由 此 可 见 ,每 只 三 极 管 的 管 耗 和 电压 利用 系数 有关。 
式 (4-38) 对 & 求 导 , 并 令 导 数 等 于 零 , 则 可 以 求 出 管 耗 最 大 时 的 & 值 , 即 


HP Np 
Re 可 (4-39) 


必 
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dP 
ee 
则 得 
< 一 生生 0.6 (4-40) 
Tt 


由 式 (6-22) 可 知 , 当 & 寺 0.6, 即 U6 守 0. 6Uce 时 ,三 极 管 的 管 耗 最 大 。 将 和 0.6 代入 
式 (4-38) ,可 得 最 大 管 耗 为 
Prim = Pan | | 


4. 功率 管 参数 的 确定 
根据 上 述 分 析 ,功率 管 的 主要 参数 应 满足 的 条 件 为 


二 X 0. 6— 二 XX0. 6? ]~ 0. 2P。。 (4-41) 


Hi 
| U (ppycEO | > 2Ucc (4-42) 
Tcu > = (4-43) 
L 
Pew > 0.2P,, (4-44) 
S。 交 越 失 真 了 


乙 类 互补 对 称 功放 将 静态 工作 点 Q 设置 在 三 极 管 特性 
曲线 的 截止 处 , 即 I 二 0 处 。 由 于 三 极 管 为 非 线性 元 件 , 当 
输入 电压 um 小 于 三 极 管 发 射 结 的 死 区 电压 时 ,两 管 都 不 导 
通 。 只 有 当 由 上 升 到 超过 死 区 电压 时 ,三 极 管 才 导 通 ,因此 ， 图 4-26 乙 类 互补 对 称 功放 的 


在 正 、 负 半 周 交接 处 ,输出 波形 产生 了 交 越 失真 ,如 图 4-26 本 
所 示 。 


4.6.3 甲乙 类 互补 对 称 功率 放大 电路 


为 了 克服 交 越 失真 ,应 将 Q 点 稍微 上 移 ,使 功放 管 工 作 在 甲乙 类 状态 ,如 图 4-27 所 示 。 
其 中 ,Ri Di .Ds 和 R; 组 成 分 太 偏 置 电 路 ,给 Ti 和 T: 管 的 发 射 结 提供 正 向 偏 置 电压 ,使 T， 
和 T, 管 在 静态 时 处 于 微 导 通 状态 ,这 样 ,即使 在 输入 电压 wa 很 小 时 ,也 总 能 保证 功放 管 始终 
守 通 ,从 而 消除 了 交 越 失真 。 

在 图 4-27 所 示 电 路 中 ,由 于 功放 管 与 负载 之 间 无 输出 看 合 电 容 , 所 以 ,该 电路 通常 称 为 
OCL(output capacitorless) 电 路 。OCL 电路 需要 双 电 源 供电 ，。 

具体 实践 中 为 提高 工作 效率 ,在 设置 偏 置 电压 时 , 尽 可 能 使 电路 的 工作 状态 接近 乙 类 ，。 
因此 甲乙 类 双 电 源 互 补 对 称 功放 的 性 能 指标 计算 可 近似 按照 乙 类 来 处 理 。 

为 了 不 用 双 电 源 供电 ,采用 如 图 4-28 所 示 的 OTL(output transformerless) 电 路 , 它 省 
掉 了 负电 源 , 接 人 了 一 个 大 电容 C。 在 静态 时 ,适当 选择 Ri 和民 :使 下 点 的 电位 为 Ucc/2, 则 
电容 上 所 充 直 流 电 压 为 Ucc/2, 以 代替 OCL 电路 中 的 负电 源 一 Ucc ,所 以 OTL 电路 实际 上 
是 具有 士 Ucc/2 电源 供电 的 OCL 电路 。 

单 电 源 供 电 的 甲乙 类 功放 的 最 大 输出 功率 为 
1 .Ucc 


Fm Re. 
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图 4-27 OCL 电路 图 4-28 OTL 电路 


4.6.4 功放 宣 的 散热 问题 


在 功率 放大 电路 中 ,功放 管 既 要 流 过 大 电流 ,又 要 承受 高 电压 ,因此 容易 损坏 。 功 率 管 
损坏 的 重要 原因 是 其 实际 耗 散 功率 超过 额定 值 Pew。 而 管子 的 允许 管 耗 受 其 结 温 ( 主 要 是 
集 电 结 ) 的 限制 ,因此 改善 功放 管 的 散热 条 件 , 可 以 保证 管子 安全 工作 ,并 提高 其 输出 功率 。 
两 种 散热 大 如 图 4-29 所 示 。 经 验 表 明 , 当 散热 带 垂 直 或 水 平 放 置 时 ,有 利于 通风 ,散热 效果 
oh 散热 融 表 面 钝 化 涂 黑 ,有 利于 热 辐射 。 在 产品 资料 中 给 出 的 最 大 集 电 极 耗 散 功 率 是 在 

指定 散热 希 ( 材 料 . 扩 十 等) 及 一 定 环境 温 度 下 的 允许 值 ,者 改善 散热 条 件 , 如 加 大 散热 硕 .用 
电 风 记 强制 风 冷 , 则 可 获得 更 大 一 些 的 耗 散 功率 。 


图 4-29 两 种 散热 器 


4.7 放大 电路 的 频率 啊 应 


竺 放大 的 信号 ,如 语音 信号 .电视 信号、 生物 信 吕 笠 部 不 是 币 和 的 年 颗 信 ,它们 都 是 由 
许多 不 同 相 位 .不同 频率 分 量 组 成 的 复杂 信号 , 即 占 有 一 定 的 频谱 。 由 于 实际 的 放大 电路 中 
存在 电抗 元 件 ( 如 耦合 电容 、 劳 路 电容 、 上 晶体 管 的 极 间 电 容 .电路 的 负载 电容 .分布 电容 .引线 
电感 等 ) ,所 以 当 输 入 信号 的 频率 过 高 或 过 低 时 ,不 仅 放 大 倍数 的 大 小 会 变化 ,而 且 还 将 产生 
超前 或 小 后 的 相 移 。 这 说 明 放大 电路 的 放大 倍数 是 信号 频率 的 因数 ,这 种 图 数 关 系 称 为 频 
率 啊 应 (frequency response) 。 
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4.7.1 频率 响应 的 一 般 概念 


1. 频率 响应 的 表示 方法 
放大 电路 的 频率 响应 可 直接 用 放大 电路 的 放大 倍数 与 频率 的 关系 来 描述 , 即 
A, = A,(jf)= A,(f)er nD (4-45) 
式 中 ,A, (了 ) 表 示 电 压 放 大 倍数 的 模 与 频率 f 的 关系 , 称 为 幅 频 特性 ; p( 了) 表示 放大 电路 输 
出 电压 与 输入 电压 之 间 的 相位 差 与 频率 f 的 关系 。 两 者 综合 起 来 可 全 面 表征 放大 电路 的 
频率 响应 。 
图 4-30 示 出 了 典型 的 共 发 射 极 放 大 电路 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 。 


AL(N) 
低频 区 ! 中 频 区 ' 高 频 区 
wi a 一 = a ml ee i 
a EN REE 


9(7) (a) 幅 频 特性 


(b) 相 频 特性 
图 4-30 单 管 共 发 射 极 放大 电路 的 频率 特性 


由 幅 频 特性 可 知 , 低 频段 , 随 着 频率 f 的 减 小 ,放大 倍数 下 降 ; 高 频段 , 随 着 频率 f 的 增 
大 ,放大 倍数 下 降 。 下 面 定 性 分 析 产 生 的 原因 。 

在 低频 段 , 随 着 频率 三 的 减 小 ,耦合 电容 的 容 抗 增 大 ,其 分 压 作 用 增强 ,导致 放大 管 的 
输入 电压 xue 减 小 ,输出 电压 we 减 小 ,最 后 使 得 放大 倍数 下 降 ; 而 在 高 频段 , 随 着 频率 f 的 
增 大 ,三极管 极 间 电容 的 容 抗 减 小 ,其 分 流 作 用 增强 ,导致 流入 放大 管 的 电流 ( 即 实 际 被 放大 
的 电流 ) 减 小 ,输出 电压 we 减 小 ,最 后 使 得 放大 倍数 下 降 。 由 相 频 特性 可 知 ,低频 段 与 中 频 
段 相 比 ,会 产生 0 一 90 的 超前 附加 相 移 Ap; 高 频段 与 中 频段 相 比 ,会 产生 0 一 一 90 的 清 后 
附加 相 移 Ap。 

由 于 信号 的 频率 范围 很 宽 ( 从 几 赫 效 到 几 百 兆赫 效 以 上 ) ,放大 电路 的 放大 倍数 也 很 大 
(可 达 百 万 倍 ) ,为 压缩 坐标 ,在 画 频 率 特 性 曲线 时 ,频率 坐标 采用 对 数 刻 度 lgf ,而 幅 值 和 相 
角 采 用 线性 刻度 。 其 中 幅 频 特性 的 纵 轴 用 20lgA, (让 表示 ,单位 是 分 由 (dB); 相 频 特性 的 
纵 轴 用 p( 记 表示 ,单位 是 度 (”) 或 踊 度 (rad) 。 这 种 半 对 数 坐 标 特性 曲线 称 为 对 数 幅 频 特 性 
或 波 特 图 。 在 工程 上 , 波 特 图 通常 采用 渐 近 直线 近似 表示 。 
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2. 下 限 截止 频率 、 上 限 截止 频率 和 通 频 市 

当中 频 电 压 放 大 倍数 下 降 到 0.707 倍 ( 即 下 降 3dB) 时 对 应 的 低频 频率 和 高 频频 率 分 
别称 为 下 限 截止 频率 fi 和 上 限 截止 频率 fu, 二 者 之 间 的 范围 称 为 通 频 市 (市 宽 )BW, 如 
图 4-30(a) 所 示 。 

由 于 BW== fn 一 ;而 通常 有 fn 伟人 ;所 以 有 BW 守 fh。 

通 频带 表征 了 放大 电路 对 不 同 频率 输入 信号 的 啊 应 能 力 ,其 值 越 大 ,对 不 同 频 率 输入 信 
号 的 啊 应 能 力 越 强 。 

3. 频率 失真 与 非 线 性 失真 

由 于 受 通 频 带 的 限制 ,放大 电路 对 不 同 频率 信号 的 放大 倍数 和 相 移 不 同 , 当 输入 信号 包 
含 多 次 谐 波 时 ,输出 波形 会 产生 失真 , 称 为 频率 失真 。 频 率 失 真 包含 幅 频 失真 和 相位 失真 。 

设 某 待 放大 的 信号 由 基 波 ( 广 ) 和 三 次 谐 波 (3 广 ) 所 组 成 ,如 图 4-31(a) 所 示 。 由 于 电抗 
元 件 的 存在 ,如 果 放 大 电路 对 三 次 谐 波 的 放大 倍数 小 于 对 基 波 的 放大 倍数 ,那么 ,放大 后 的 
信号 各 频率 分 量 的 大 小 比例 将 不 同 于 每 放大 的 信号 ,如 图 4-31(b) 所 示 。 这 种 由 于 放大 售 
数 随 频率 变化 而 引起 的 失真 称 为 幅 频 失真 。 如 果 放 大 电路 对 竺 放大 信号 各 频率 分 量 信和 号 的 
放大 倍数 虽然 相同 ,但 产生 的 附加 相 移 不 同 , 那 么 ,放大 后 的 合成 信号 也 将 产生 失真 ,如 
图 4-31(c) 所 示 。 这 种 失真 称 为 相 频 失真 。 


| wolf) 


(a) 待 放大 信和 与 (b) 幅 频 和 失 具 (c) 相 频 失 捧 
图 4-31 频率 失真 


频率 失真 是 由 于 放大 电路 的 通 频 市 不 够 宽 , 由 于 线性 电抗 元 件 的 存在 而 引起 的 ,属于 线 
性 失真 ,其 显著 的 特点 是 不 会 产生 新 的 频率 分 量 。 

非 线 性 失真 是 由 放大 右 件 的 非 线 性 特性 引起 的 , 即 放 大 带 件 的 工作 点 进入 了 特性 曲线 
的 非 线 性 区 ,使 输入 信号 和 输出 信号 不 再 保持 线性 关系 ,这 样 产生 的 失真 称 为 非 线 性 失真 ， 
它 会 产生 新 的 频率 分 量 。 当 要 求 信 号 的 幅 值 较 大 ,如 多 级 放大 电路 的 末 级 ,特别 是 功率 放大 
电路 , 非 线性 失真 难 以 避免 。 当 电路 产生 非 线性 失真 时 ,输入 正弦 信号 ,输出 将 变 成 非 正 弦 
信号 。 而 该 非 正 弦 信 号 是 由 基 波 和 一 系列 谐 波 组 成 的 。 前 面 所 讲 的 截止 失 员 和 饱和 失真 均 
属于 非 线性 失真 。 


4.7.2 三 极 管 时 频率 特性 参数 久 其 混合 T 型 等 效 电 路 


三 极 管 由 两 个 PN 结 组 成 ,而 PN 结 是 有 电容 效应 的 ,如 图 4-32 所 示 。 
信和 号 频率 不 太 高 (如 低频 和 中 频 ) 时 ,由 于 结 电容 容 抗 很 大 ,可 视 为 开路 , 故 结 电容 不 影 
啊 电 压 放 大 倍数 。 当 频率 较 高 时 , 结 电 容 容 抗 减 小 ,其 分 流 作 用 增 大 ,使 得 集 电 极 电 流 i. 减 
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小 ,进而 使 得 三 极 管 电流 放大 倍数 有 降低 ,电压 放大 倍数 降低 。 同 时 由 于 如 和 六 之 间 存 在 相 
位 差 , 电 压 放 大 倍数 还 会 产生 附加 相 移 。 

因此 , 当 信 号 处 于 低频 和 中 频 时 , 共 发 射 极 电流 放大 倍数 8 是 常数 ; 高 频 时 ,8 可 表示 为 
频率 了 的 函数 , 即 


B=— 7 (4-46) 
1 可 fo 
式 中 ,B, 是 低频 时 共 发 射 极 电流 放大 倍数 ,5 的 模 可 表示 为 


证 (4-47) 


其 随 频 率 变 化 的 特性 曲线 如 图 4-33 所 示 。 


” 0 站 
图 4-32 ”三极管 的 极 间 电 容 图 4-33 有 的 幅 频 特性 

1. 三 极 管 的 几 个 频率 参数 

(1) 共 发 射 极 截止 频率 f， 

当 |P | 值 下 降 到 B, 的 0.707 倍 时 的 频率 fs 定义 为 三 极 管 的 共 发 射 极 截止 频率 。 

(2) 特征 频率 ft 

当 |B | 值 下 降 到 1 时 的 频率 f+ 定义 为 三 极 管 的 特征 频率 。 

当 信 号 频率 f 二 ft 时, |B | 二 1, 三 极 管 将 无 放大 能 力 。 

将 f = 二 fr 时 的 |8 | 二 1 代入 式 (4-47) ,得 到 特征 频率 f1 与 截止 频率 fs 的 关系 为 


通常 [+ 沁 f8, 所 以 可 近似 得 到 
ftpofe (4-48) 
(3) 共 基 极 截 止 频率 f, 
共 基 极 电流 放大 系数 & 和 共 发 射 极 电流 放大 系数 户 的 关系 是 
jb (4-49) 
1+8B 
将 式 (4-46) 代 人 式 (4-49) ,得 到 
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bo 
& 一 L 人 (4-50) 
1 
今 
& 一 一 一 过 本 
了 
1 十 ] re 
a 的 模 可 表示 为 
a|= (4-52) 
式 中 , 当 |a | 值 下 降 到 a 的 0.707 倍 时 的 频率 f, 定义 为 三 极 管 的 共 基 极 截止 频率 。 
对 比 式 (4-51) 和 式 (4-50) 可 得 到 
二 (4-53) 
fs、ft、f。 二 个 频率 参数 之 间 的 关系 为 
fo fr = pbfs (4-54) 


可 见 ,f, 全 fo, 说 明 共 基 极 接 法 的 频率 啊 应 比 共 发 射 极 接 法 的 好 。 

2. 三 极 管 的 混合 x 型 等 效 电 路 

(1) 三 极 管 的 混合 x 型 等 效 电路 的 导出 

考虑 三 极 管 极 间 电容 的 影响 ,三 极 管内 部 实际 结构 如 图 4-34(a) 所 示 。 图 中 ,b 为 三 极 
管内 部 等 效 节 点 。rw 为 集 电 结 反 向 电阻 ,其 值 很 大 ,可 视 为 开路 。rvw 为 基 区 体 电阻 ,rv 为 
发 射 区 正和 同 电阻 ,Cy 为 发 射 结 等 效 电容 ,发 射 结 正 偏 时 主要 是 扩散 电容 ,Cw 为 集 电 结 等 效 
电容 , 集 电 结 反 偏 时 主要 是 势 垒 电容 。 


(a) 三 极 管 的 电容 效应 (b) 混合 x 型 等 效 电路 
图 4-34 三 极 管 的 混合 7 型 等 效 电 路 


根据 半导体 物理 的 分 析 , 集 电 结 受 控 电流 与 发 射 结 电压 Uv。 成 线性 关系 , 且 与 信号 频率 
无 关 , 所 以 可 用 gw Us。 表示 基 极 回路 对 集 电 极 回 路 的 控制 作用 ,其 中 gw 称 为 跨 导 , 单 位 为 
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西门 子 (S) 。 
由 此 可 得 到 三 极 管 的 混合 r 型 等 效 电路 如 图 4-34(b) 所 示 。 
(2) ga 的 确定 
低频 和 中 频 时 ,三 极 管 的 极 间 电容 可 不 也 考 虑 ,其 混合 x 型 等 效 电 路 如 图 4-35 所 示 。 
比较 图 4-35 及 图 4-7(b) 可 得 ' | 
rbe 一 fpb’ rb'e hb co 一 b' = 一 c 
_ 26CmV) cs 
re (1 8) Eto (4-55) 
即 有 ja Ul. 
26(mV) 
rpe 二 《1 十 BB) ry - 
= bs EA (4-56) 图 4-35 不 考虑 极 间 电容 的 混合 5 型 
比较 两 图 可 得 " 
Sm Us 一 gmrb'e Ts -= BI (4-57) 


由 式 (4-56) 和 式 (4-57) 可 得 
8 _ leo(mA) ee 
Poe G0 26(mV ) SA 


[3 ) Cpe 的 确定 


通常 根据 下 式 来 计算 发 射 结 电容 Cb。。 即 
Bm (4-59) 


Pad ere r 型 等 效 电路 


可 利用 密 勒 等 效 定理 将 Cb 分别 等 效 为 b 和 e 之 间 的 电容 Cm 和 c、e 之 间 的 电容 Cw ,如 
图 4-36 所 示 。 


U. 
1 = (Up. U )JwC Cp Dw | jcs 
Us 
今 
一 A 
UL 


"oT 四 = 二 c 0 一 广 


. CM 二 CM 
IL, CE > [CT 
b ° Fm 
oo 
忆 尼 


图 4-36 ”Cr 的 等 效 


102 者 | 电路 与 模拟 电子 技术 基础 


则 


1 Ub ( 工 一 A )jwLve = Uvejw (1 = )Cw'e 
所 以 ,从 b 、e 两 端 看 进去 ,存在 一 个 等 效 电容 , 即 
Cm 一 (1 一 A)Cw (4-60) 
同 理 


j= Oe jocy = U1— Joc 
| i ce be)JwC be Ls [7 JwC ye 


= U. (1 Ejiocs Usiol 到 jc 
所 以 ,从 ce 两 端 看 进去 ,存在 一 个 等 效 电容 , 即 


CW 一 @ = (4-61) 
由 于 
A=U=— g,R'iS>]1 (4-62) 
Uy. 
因而 


Cm™ > Cnr 和 C2 人 (br 
最 后 得 到 简化 的 混合 x 型 等 效 电 路 如 图 4-37 所 示 。 图 中 
Cr == Cpre 十 (1 四 A )Cyve 


图 4-37 简化 的 混合 x 型 等 效 电路 


4.7.3 音 富 放大 电路 拉 颍 率 响应 


本 节 以 单 管 共 发 射 极 电路 ( 重 画 于 图 4-38) 为 例 ,讨论 其 频率 啊 应 。 
1. 中 频段 
中 频 时 ,耦合 电容 容 抗 较 小 ,可 视 为 短路 ,三极管 极 间 电 容 很 大 ,可 视 为 开路 ,其 混合 x 
型 等 效 电 路 如 图 4-39 所 示 。 
由 图 可 得 
U, Bm Uy.Re 
0 bp 于 Fp'e ， Uy. 
Fb'e 


故 得 中 频 电 压 放 大 倍数 为 
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图 4-38 单 管 共 发 射 极 放大 电路 图 4-39 ” 共 发 射 极 放 大 电路 的 中 频 等 效 电 路 
Aunm = Uo i (4-63) 
EA (rpyp 机 rp'e ) /Tbe 
将 gw 一 上 代 和 人 式 (4-63) 可 得 
b'e 
叫 | R 
2 (4-64) 
。 I 


由 于 rw 二 ryy 十 res 所 以 式 (4-64) 与 4. 2. 2 节 用 微 变 等 效 电路 分 析 的 结果 一 致 (注意 
图 4-39 为 负载 开路 情况 ) 。 


PE Ey EE (4-65) 
U. U. ran 
其 中 
Fk; = Ks AAA (7br 十 rpe) 
2. 高 频段 


高 频 时 ,耦合 电容 容 抗 较 小 ,可 视 为 短路 ,三极管 极 间 电 容 容 抗 很 小 ,不 可 忽略 ,其 混合 
T 型 等 效 电路 如 图 4-40 所 示 。 


图 4-40 共 发 射 极 放大 电路 的 高 频 等 效 电路 


由 于 Crv。 立 Cwe, 所 以 可 忽略 输出 回路 的 电容 效应 。 再 利用 戴 维 南 定理 将 输入 回路 简 
化 , 则 可 得 到 共 发 射 极 放 大 电路 的 高 频 等 效 电路 如 图 4-41 所 示 。 
图 中 
Kk. Tbre 
Kk: 二 KR, re 
R’ = rye ) [rw 十 (RAW Re)] 


A “U, 
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Che= Ceet (1— A)Cw. 
(1) 确定 源 电 压 放大 倍数 A， 


J U’ ; 本 全 U’ R. Fp'e UJ 
J (Cop 


= , = 一 kk; rb'e U, ， pp 
a Wi Wa ne Te 
. 1 | 8 
有 二 ”一 Fe i A,., 
Uy. 1 jwR Crue i 
fn 
式 中 
-Wn ] 
fH aR OCW. 
幅 频 特性 为 
ob usm Es (f/fn) 
相 频 特性 为 
图 4-41 共 发 射 极 放 大 电路 的 高 频 o(f) 一 一 180 — arctan(f/fn) 


简化 等 效 电 路 


本 本 有 


(4-66) 


(4-67) 


(4-68) 


(4-69) 


3 了 一 了 时 ;Ava (f= 二 A ， fH 为 上 限 截止 频率 。 


2 

显然 ,上 限 截止 频率 主要 取决 于 电容 C%. 所 在 回路 的 时 间 常 数 ra 一 R'Cr。。 

(2) 确定 频率 特性 

画 对 数 幅 频 特 性 ( 波 特 图 )。 将 幅 频 特性 取 对 数 ,得 

20lgA,s(f) = 20lgA,, — 20lg VI + (f/fn) (dB) 

JU 当 f 和 fu(f 夺 0.1fn) 时 ,20lgAun (了) 二 201gAsn; 幅 值 不 随 频 率 变化 ; 

当 ffn (ff 宇 10fn) 时 , 20lgA,, (fF) = 
20lgAum 一 20lg (f/fa), 频 率 增 大 十 信 , 幅 值 下 降 


201gAush(/)dB 


20dB; 20lgdua 

当 = fu 时 ,20lgAum (了 ) 二 20lgAwm 一 3dB, 幅 
值 比 中 频 时 低 3dB。 : 

根据 上 述 讨论 ,可 画 出 幅 频 特性 曲线 ,如 图 4-42(a) 0 人 
所 示 ( 图 中 虚线 为 实际 的 幅 频 特性 曲线 )。 (a) 幅 频 特性 


相 频 特性 由 下 列 步 又 给 出。 

OD 当 有 记 CFE0.1 太 7) 时 ,0 站 < 一 180”。 

当 /六 谓 ( 背 107a 时 ,p(Ps 一 270"。 

当 j 一 广 时 ,p( 亡 兰 一 225 。 

根据 上 述 讨论 ,可 画 出 相 频 特性 曲线 ,如 图 4-42(b) 
所 示 。 可 见 , 当 0.1 户 二 /一 10 户 时 ,o(CP 是 斜率 为 人 


fn 10fn 


一 20dB/ 十 倍 频 程 


7 


-一 45"/ 十 倍 频 程 


一 45 /十 倍 频 程 的 直线 (图 中 虚线 为 实际 的 相 频 特性 4-42 共 发 射 极 放 大 电路 的 


曲线 ) 。 高 频频 率 特性 
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3. 低频 段 
低频 时 ,耦合 电容 容 抗 较 大 ,其 分 压 作 用 较 大 ,不 可 和 忽略, 三极管 极 间 电容 容 抗 很 大 ,可 
视 为 开路 ,其 混合 7 型 等 效 电 路 如 图 4-43 所 示 。 


Cl b 


Fbhb' 


图 4-43” 共 发 射 极 放大 电路 的 低频 等 效 电路 


(1) 确定 源 电压 放大 售 数 A,, 
由 图 可 得 


U, Bm pen 


UT. _ Tby Trype , OU, 
Tb'e 
故 得 低频 电压 放大 倍数 为 
[天 Sam 人 c 


U. 和 (rpp | 


.1 . I . R. 
Aus > -二 A -二 A 3 

Tv ~ Ri; R, + 1/jwC, 

_ 人; 1 _7 


TT 
今 ET 一 (KK 十 民 。 jC ,由 有 
1 


ji = CR, TF ROC (4-71) 
比较 式 (4-65) 和 式 (4-70) 可 得 
. 1 和 1 
As = A sm = A sm rd ‘44-72 
- J 1 1—ij(f./7f) , , 
i 
ia) 一 J ” 。 (4-73) 


相 频 特性 为 
op(f) =— 180 arctan(fiL/f) (4-74) 
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(2) 确定 频率 特性 
画 对 数 幅 频 特 性 ( 波 特 图 )。 将 幅 频 特 性 取 对 数 , 得 


20lgAua(f) = 20lgA, — 20lg M1 + (fi./f) (dB) 

OD 当 f 才 fi.(f 志 0.1f1) 时 ,20lgAva (了 ) 二 201gAwsnm 一 201lg(f1/ 了 ) ,频率 减 小 十 倍 , 幅 值 
下 降 20dB; 

当 f 写 用 (f 宇 10f1L) 时 ,201lgAy (了) 二 201lgAsn ; 幅 值 不 随 频 率 变 化 ; 

= =r 时 ,201gAua (二 20lgAsm 一 3dB, 幅 值 比 中 频 区 低 3dB。 

根据 上 述 讨论 ,可 夯 出 幅 频 特性 曲线 ,如 图 4-44(a) 所 示 。 

相 频 特性 由 下 列 步 又 绘 出 。 20lg4(7/dB 

OO 当 f<fi(f<0.1f1)N ,9p(f) O90°"; 


201 usm | 一 一 一 一 一 一 一 
当 fH.(fE10fL) 时 ,op(f) O180"; 四 J 
se rr : 了 一] | 
当 f 二 1 时 ,pg( 有 ) 守 一 135 。 20dB/ 才 倍 频 程 


根据 上 述 讨论 ,可 画 出 相 频 特性 曲线 ,如 图 4-44(b) | 
所 示 。 当 0.1 广 二 一 10 访 时,o( 广 是 斜率 为 一 45"/ 十 村 人 
倍 频 程 的 直线 。 p( 让 的 

4. 完整 的 频率 特性 Np 


将 中 频段 .高 频段 和 低频 段 的 源 电压 放大 倍数 综 ”3 本 7 
合 起 来 ,可 得 到 共 发 射 极 放 大 电路 在 整个 频率 范围 内 ”一 135|------- < 一 站 45%/ 十 倍 频 程 


源 电压 放 大 售 数 的 表达 式 为 -180" ---------- 

机 (b) 相 频 特性 

AL 一 一 Am (4-75) 
E 本 fA (1+ 六; 图 4-44” 共 发 射 极 放大 电路 的 
TO 低频 频率 特性 
其 幅 频 特性 和 相 频 特性 的 表达 式 分 别 为 
mat fy = hm (4-76) 
a 一 一 一 

20lgAua(f) = 20lgAw。 一 20lg VI 干 (下 77 一 20lg VICf/fa) (4-77) 


op(f) 一 一 180 ++arctan(fL/f)— arctan(f/fn) (4-78) 
分 别 画 出 式 (4-77) 及 式 (4-78) 中 每 一 项 表示 的 频率 特性 的 波 特 图 ,再 将 它们 全 加 起 
来 , 即 可 得 到 共 发 射 极 放大 电路 完整 的 频率 特性 的 波 特 图 ,如 图 4-45 所 示 。 
5. 增 蓝 市 宽 积 
中 频 增 益 和 带宽 是 放大 电路 的 两 项 重要 指标 。 放 大 电路 中 ,通常 有 当 fH 全 iL, 因 而 通 
频带 宽 BW 二 请 一 广 兰 户 , 因 此 提高 吾 环 的 关键 是 提高 fn。 由 式 (4-67) 可 知 , 要 提高 fn， 
需 减 小 Cy。。 根 据 Ch 二 Cyc 十 (1 一 A)Cw 可 知 , 当 管子 选 定 后 ,为 减 小 Ch。, 需 减 小 gaRi ,而 
减 小 gsRi 将 使 中 频 电压 增益 Aws 减 小 。 可 见 , fn 的 提高 与 A 的 增 大 是 矛盾 的 。 为 了 综 
合 考察 增益 和 带宽 这 两 方面 的 性 能 ,引入 增 益 带宽 积 , 即 
Gaw = |Avm * BW | |Aum * | (4-79) 
理论 分 析 证 明 , 当 放大 电路 的 晶体 管 选 定 以 后 ,其 增益 带宽 积 基本 不 变 , 即 增益 增 大 多 
少 倍 ,带宽 就 变 罕 多 少 倍 。 
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20lgAus( 1)dB 
20 lg Ausm 


“~z0gB/ 十 信 舌 各 
. BW 


一 20dB/ 十 倍 频 程 
ll 


(a) 幅 频 特性 


一 一 45"/ 十 倍 频 程 


10f Of 10 


FHz 


=- 十 一 45* 十 倍 频 程 


(b) 相 频 特性 
图 4-45 ” 共 发 射 极 放大 电路 完整 的 频率 特性 


4.7.4 多 级 放大 电路 的 频率 响应 


1. 多 级 放大 电路 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 
在 多 级 放大 电路 中 ,总 的 电压 放大 倍数 是 各 级 电压 放大 倍数 的 乘积 , 即 
A, Au A ee A 
20lgA,.(f) = 20lgAn (ff) TT 20lgAs (Af) Te :+ 20lgA lf) (4-80) 
“=m Tf (Tf) (4-81) 
式 (4-80) 和 式 (4-81) 表 明 , 多 级 放大 电路 的 对 数 增益 ,等 于 各 级 对 数 增益 的 代数 和 ; 总 
相位 也 是 各 级 相位 的 代数 和 。 因 此 ,在 绘制 多 级 放大 电路 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 时 ,只 要 把 
各 级 的 特性 曲线 在 同一 模 轴 上 的 纵 坐 标 值 厂 加 起 来 即 可 。 
2. 多 级 放大 电路 的 上 限 截止 频率 fu 和 下 限 截止 频率 fi 的 估算 
当 多 级 放大 电路 的 时 间 第 数 悬 殊 时 ,可 以 取 起 主要 作用 的 那 一 级 作为 佑 算 依 据 , 即 
jn mn(fns fn jy) (4-82) 
fi max(fus 广 2，。…。， fn) (4-83) 
多 级 放大 电路 的 带宽 总 是 比 组 成 它 的 任何 一 级 的 带宽 罕 。 


4.8 用 Multisim 分 析 放 大 电路 


【 例 4-4】 研究 如 图 4-46 所 示 的 共 发 射 极 电路 与 共 基 极 电路 的 频率 特性 ,三 极 管 
用 2N2222 。 
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(1) 对 于 共 发 射 极 放大 电路 ,分 别 仿真 Cjc 二 1pF 和 8pF 时 电压 增益 的 频率 特性 , 求 出 


通 频 市 ; 
(2) 对 于 共 基 极 放大 电路 ,分 别 仿真 Rb 二 1Q 和 1000Q 时 电压 增益 的 频率 特性 , 求 出 通 


(a) (b) 
图 4-46 例 4-4 的 图 
【 解 】 (1) Cijc 二 1pF 时 ,图 4-46(a) 所 示 的 共 发 射 极 放大 电路 的 幅 频 特性 如 图 4-47(a) 


所 示 , 由 图 可 求 得 其 通 频带 
BW = fu— fi = 13.0982MHz— 325.9865Hz ~ 13. 1MHz 


Cjc 二 8pF 时 ,图 4-46(a) 所 示 的 共 发 射 极 放 大 电路 的 幅 频 特性 如 图 4-47(b) 所 示 。 由 图 


BW = fu— f= 2.3306MHz — 325. 9865Hz 人 2. 3MHz 


AL Analysis 


100 一 四 
= 加 


10 a (248.8785k., 113.7762) ~ 
i (325.9865, 80.7905) 113.0982M. 80.0341) 司 


Magnitude 
| 
话 


1h 100h 10G 


Frequency (Hz) 
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AL Analysis 
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1m 
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图 4-47 例 4-4 图 解 (1) 
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可 见 ,在 共 发 射 极 放大 电路 中 , 集 电 结 电容 增 大 , 勒 倍增 效应 随 之 增 大 ,因此 导致 上 限 截 
止 频率 降低 , 通 频 带 变 罕 。 

(2) Rb 二 1Q 时 ,图 4-46(b) 所 示 的 共 基 极 放 大 电路 的 幅 频 特 性 如 图 4-48(a) 所 示 , 由 图 
可 求 得 其 通 频带 

BW = fu— fi = 14.0894MHz— 139.1911Hz > 14.1MHz 

Rb 一 1000Q 时 ,图 4-46(b) 所 示 的 共 基 极 放大 电路 的 幅 频 特性 如 图 4-48(b) 所 示 , 由 图 可 

求 得 其 通 频带 
BW = fu— fi = 7.1322MHz— 142.6169Hz 2 7.1MHz 

可 见 , 在 共 基 极 放大 电路 中 ,晶体 管 基 区 体 电 阻 增 大 ,发 射 结 电容 回路 的 等 效 电 阻 增 大 ， 

因此 导致 上 限 截 止 频率 降低 , 通 频带 变 军 。 


AL Analysis 


一 占 在 各 在 各 在 一 


一 点 i 
10 人 


1 ee (139.1911,11.9059) (39,.8107k 16.8100 (4089d4hA, 11.8841) 


ee 
E 
ee 
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(a) 
AC Analysis 
100 
» 10 4 人 
己 Re 31.6228kK 16.6538 ~ 
0. (142.6169, 11.9841) , DEM 
王 


1 100 10k 1M 100M 


思考 题 与 习题 


【4-1】 判断 以 下 说 法 是 否 正确 ,并 在 相应 的 括号 中 打 “、/ ?或 “X”。 

(1) 在 两 种 不 同 的 放大 元 件 ( 三 极 管 和 场 效 应 管 ) 中 , 场 效 应 管 具有 输入 电阻 高 的 特点 ， 
因此 ,适用 于 作为 多 级 放大 器 的 输入 级 。( ) 

(2) 放大 电路 的 输入 电阻 R; 愈 大 ,匹配 电压 源 的 能 力 愈 强 ; 输出 电阻 R, 傅 大 , 带 负 载 能 
力 愈 强 。( ) 

(3) 若 某 电路 输入 电压 的 有 效 值 为 1V ,输出 电压 的 有 效 值 为 0.9V, 则 可 判断 该 电路 不 
是 一 个 放大 器 。( ) 

(4) 已 知 某 放 大 电路 在 某 瞬间 的 输入 电压 为 0.7V ,输出 电压 为 7V, 则 该 放大 电路 的 放 
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大 倍数 等 于 10. (  “) 
(5) 在 基本 单 管 共 射 放 大 电路 中 ,因为 ,一 一 个 ,所 以 换 上 一 只 8 比 原来 大 一 倍 的 三 


极 管 , 则 |A, | 也 基本 增 大 一 售 。( ) 
【4-2】 填空 。 


(1) 放大 电路 的 静态 工作 状态 是 指 ; 动态 工作 状态 是 指 。 放 大 电路 
的 直流 通路 是 指 ; 交流 通路 是 指 。 在 放大 电路 中 ,和 铝 Q 点 偏 低 ,容易 出 现 
失真 ; 奋 Q 点 偏 高 ,容易 出 现 失真 。 画 三 极 管 的 微 变 等 效 电路 时 ,三极管 
的 BE 极 间 可 用 一 个 等 效 ; C\E 极 间 可 用 一 个 等 效 。 
(2) 射 极 输 出 器 的 主要 特点 是 , 它 主要 可 用 作 
(3) 对 功率 放大 电路 的 主要 要 求 是 ;“ 交 越 ” 失 真 现 象 是 由 于 器 件 的 
特性 而 引起 的 ,为 了 克服 “ 交 越 "失真 ,通常 让 功放 管 工 作 在 放大 状态 。 


(4) 多 级 放大 电路 与 单 级 放大 电路 相 比 ,总 的 通 频 带 一 定 比 它 的 任何 一 级 都 
级 数 越 多 , 则 上 限 截 止 频率 fu 越 

(5) 三 级 放大 电路 中 ,每 级 的 增益 分 别 为 : A 二 A 二 30dB,As 二 20dB, 则 总 的 电压 增 
益 为 dB; 该 电路 可 以 将 输入 信号 放大 售 。 

【4-3】 判断 网 4-49 所 示 各 电路 有 无 放大 作用 ,并 简 述 理由 。 


图 4-49 题 4-3 的 图 


【4-4】〗 已 知 某 放大 电路 当 负 载 RL 二 2 时 ,输出 电压 Us, 二 1V, 当 接 上 RL 一 10k0 的 负 
载 电 阻 时 ,U, 一 0.5V, 问 该 放大 电路 的 输出 电阻 R, 为 多 大 ? 如 果 要 求 接 上 10kQ 的 负载 电 
阻 RL 后 ,U, 二 0.9V, 则 该 放大 电路 的 输出 电阻 R, 应 为 多 大 ? 

【4-5】〗 在 图 4-2 中 , 当 U, 二 1V,R, 二 1kQ 时 , 测 得 U,; 二 0.6V, 问 该 放大 电路 的 输入 电 
阻 R; 为 多 大 ? 如 果 另 一 个 放大 电路 的 输入 电阻 R; 二 10kQ, 接 在 同一 信号 源 (U, 二 1V,R, 一 
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1kQ) 上 ,那么 可 获得 多 大 的 输入 电压 U;? 
【4-6】 图 4-50 给 出 了 两 个 放大 电路 ,大 它们 的 输出 发 生 同 样 的 波形 失真 , 试 回 答 : 
(1) 各 发 生 了 什么 失真 ? 
(2) 知 使 其 不 失真 ,应 调节 什么 元 件 ? 


(b) 


图 4-50 题 4-6 的 图 


【4-7】 放大 电路 如 图 4-51 (a) 所 示 , 已 知 Ucc 二 |Uese |, 要求 交 、 直 流 负 载 线 如 题 
图 4-51(b) 所 示 , 试 回答 如 下 问题 : 


HCE 
0 Uceo 14V 18V 


(b) 

图 4-51 题 4-7 的 图 

(1) 求 Ucc 一 |UEE | RE Uceo ,Ra Rez RL 的 值 ; 

(2) 如 果 交 流 输 入 信号 wi 幅度 较 大 ,将 会 首先 出 现 什 么 失真 ? 动态 范围 Up 二 ? 在 要 
减 小 失真 , 增 大 动态 范围 , 则 应 如 何 调节 电路 元 件 值 ? 

【4-8】 电路 如 图 4-52 所 示 , 其 中 ,三 极 管 选 用 3DG100,B8 二 45 ,rs 二 1. 5kQ2, 试 分 别 计 
算 R 开路 和 Ri 一 5. 1kQ 时 的 电压 放大 倍数 A,， 

【4-9】 图 4-53 所 示 电 路 能 够 输出 一 对 幅度 大 臻 相等 ,相位 相反 的 电压 。 已 知 Ucc = 
12V ,Rs 二 300kQ ,Rc 二 RE 二 2kQ, 三 极 管 的 8=50,rve= 二 1.5kQ。 

(1) 画 出 电路 的 微 变 等 效 电 路 ; 

(2) 分 别 求 从 射 极 输出 时 的 As 和 Rs 及 从 集 电极 输出 时 的 Aw 和 Ro ,并 分 析 当 B 尖 1 
时 ,A 和 As 有 什么 关系 ? 


112 去 电路 与 模拟 电子 技术 基础 


图 4-52 题 4-8 的 图 图 4-53 题 4-9 的 图 


【4-10】 场 效应 管 放 大 电路 如 图 4-54 所 示 ,已 知 Toss 王 4mA,Ucsa 王 一 2V,Ucsc 一 
一 4V ,Upp 二 20V。 试 求 : 

(1) 静态 漏 极 电流 Tpo; 

(2) Rs 的 值 ; 

(3) Rs 的 最 大 值 ; 

(4) 电压 放大 倍数 ; 

(5) 输入 电阻 和 输出 电阻 。 

【4-11】 在 图 4-55 所 示 的 共 栅 极 放大 电路 中 ,已 知 场 效 应 管 的 gm 三 1. 5mS,res 一 
100kQ ,各 电容 对 交流 信号 呈 短 路 。 试 画 出 低频 小 信号 等 效 电路 ,并 求 当 zx 一 5mV 时 的 输 
出 电压 w,。 


图 4-54 题 4-10 的 图 图 4-55 题 4-11 的 图 


【4-12】 电路 如 图 4-56 所 示 , 已 知 Uggo 一 0.7V,B 二 100, 试 回答 : 

(1) 奎 要 求 Uoo 一 0, 估 算 偏 置 电阻 R, 应 取 何 值 ? 

(2) 车 wi 二 100sinwt mV, 试 求 wx。 

(3) 求 输入 电阻 Ri 和 输出 电阻 R,。 

【4-13】 电路 如 图 4-57 所 示 , 场 效应 管 和 晶体 三 极 管 都 工作 在 放大 状态 , 写 出 电压 放 
大 倍数 A, ,输入 电阻 R; 和 输出 电阻 R, 的 表达 式 。 
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图 4-56 题 4-12 的 图 图 4-57 题 4-13 的 图 


【4-14】 电路 如 图 4-58 所 示 ,已 知 8 二 100,Unsea 二 0.7V,mnr 可 忽略 ,试问 答 : 

(1) Ti 、T: Ts 各 是 何 种 组 态 的 放大 电路 ? 

(2) 若 要 求 输出 直流 电位 为 零 (Ue=0) , 则 Ti .Ts Ts: 的 集 电极 电流 各 等 于 多 少 ? 第 一 
级 偏 置 电 阻 Ra 应 调 到 多 大 ? 


(3) 计算 总 的 电压 放大 倍数 A,; 

(4) 计算 总 的 输入 电阻 和 输出 电阻 。 

【4-15】 在 图 4-59 所 示 的 电路 中 ,已 知 wi 为 正弦 电压 ,RL 二 160Q ,要 求 最 大 输出 功率 为 
10W。 试 在 晶体 三 极 管 的 饱和 压 降 可 以 忽略 不 计 的 条 件 下 , 求 出 下 列 各 值 : 

(1) 正 、 负 电源 Ucc 的 最 小 值 ( 取 整数 ); 

(2) 根据 Uec 的 最 小 值 ,确定 品 体 三 极 管 的 Tewv 、| Uncso | 的 最 小 值 ; 

(3) 当 输 出 功率 最 大 时 ,电源 供给 的 功率 ; 

(4) 每 个 管子 的 管 耗 Pem 的 最 小 值 ，; 

(5) 当 输 出 功率 最 大 时 的 输入 电压 有 效 值 。 


D 十 cc 
(+12V) 


图 4-58 题 4-14 的 图 图 4-59 题 4-15 的 图 


【4-16】 图 4-60 所 示 的 功放 电路 中 ,Ti、Ts 的 Ucgcsow 二 2V ,Ri 二 160。 求 ; 

(1) 负载 上 的 最 大 输出 功率 ; 

(2) 确定 功放 管 Ti Ts: 的 极限 参数 Pev 、Uspceo 和 Tem。 

【4-17】 OTL 放大 电路 如 图 4-61 所 示 , 设 Ti 和 Ts 的 特性 完全 对 称 ,mw 为 正弦 波 ， 
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Ucc 二 10V ,RL 二 16Q。 试 回答 下 列 问题 ， 

(1) 静态 时 ,电容 C; 两 端的 电压 应 是 多 少 ? 调整 哪个 电阻 能 满足 这 个 要 求 ? 

(2) 动态 时 , 硅 输 出 波形 产生 交 越 失真 ,应 调整 哪 一 个 电阻 ? 如 何 调 ? 

(3) 若 Ri 二 Rs 二 1.2kQ0, 了 和 本; 管 的 8=50,|UsE | 二 0.7V, Po 一 200mW ,假设 Di 、D， 
和 R; 中 的 任何 一 个 开路 ,将 会 产生 什么 后 果 ? 


十 Fec 


中 EE 
站 (一 20V) 


图 4-60 题 4-16 的 图 图 4-61 题 4-17 的 图 


【4-18】 OTL 放大 电路 如 图 4-61 所 示 ,已 知 Ucc 一 35V,R 一 350, 流 过 负载 电阻 的 电 
流 为 i 二 0. 45coswt A。 求 

(1) 负载 上 得 到 的 输出 功率 也。: 

(2) 电源 供给 的 平均 功率 Py; 

(3) 管子 Ti 、T; 的 管 耗 Pn 、Pr 。 

【4-19】 某 放 大 电路 的 幅 频 特 性 如 图 4-62 所 示 , 当 分 别 输 入 以 下 信号 时 , 试 判 断 放大 
电路 的 输出 是 否 产生 非 线性 失真 。 

(1) 1 一 10sin20Ort mV ; 

(2) wu;=30cos20x X10°t mV 

(3) wu;=10sin20xt 二 30cos20xX 10°t (mV); 

(4) 2 为 语音 信号 ; 

(5) wi 为 频率 等 于 20kHz 的 方 波 信号 ; : 

(6) zi 为 视频 信号。 10° 10 

【4-20】 测 得 某 放 大 管 3 个 电极 上 的 静态 图 4-62 题 4-19 的 图 
电流 分 别 为 2mA .2.02mA.、0.02mA。 已 知 该 管 
的 ri 二 1. 5kQ2, Cv 二 5pF, fr 一 180MHz。 试 求 该 管 混合 7 型 等 效 电 路 的 参数 rw。、ror、 
Bs les 

【4-21】 在 图 4-63 所 示 电 路 中 ,Rs 二 377kQ ,Re 一 6k0,R. 一 1kQ,R 一 3kQ,C 一 27F， 
C= 二 5yF ,晶体 三 极 管 的 8 二 36 ,rvvy 二 1000 ,rp 二 1k 人 ,fr 二 150MHz,Cw 二 5pPF。 计 算 放大 


电路 的 中 频 源 电压 放大 倍数 A,、 上 限 截止 频率 fn、 下 限 截止 频率 fi 及 增益 带宽 积 Gpw， 
并 画 出 幅 频 和 相 频 特性 曲线 。 


46 上 ------- 


oa 上 售 频 程 ah 


20dB/ 十 倍 频 程 ， 
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(a) 基本 共 发 射 极 放 大 电路 (b) 基本 共 发 射 极 放 大 电路 
图 4-63 题 4-21 的 图 


本 集成 运算 放大 瑚 


CHAPTER 5 


集成 电路 是 20 世纪 50 年 代 末 发 展 起 来 的 一 种 新 型 器 件 , 它 采用 半导体 集成 工艺 ,把 众 
多 晶体 管 .电阻 `. 电 容 及 连 线 制 作 在 一 块 硅 片 上 ,做 成 具有 特定 功能 的 独立 电子 线路 。 与 分 
立 元 件 电路 相 比 ,集成 电路 具有 性 能 好 .可 靠 性 高 .体积 小 . 耗 电 少 、 成 本 低 等 优点 ,因此 , 自 
它 诞 生起 便 得 到 了 飞速 的 发 展 并 获得 了 广泛 的 应 用 。 

集成 运算 放大 需 (Coperational amplifier) 简 称 运 放 , 是 一 种 模拟 集成 电路 ,由 于 它 最 初 被 用 
于 模拟 计算 机 ,实现 各 种 数学 运算 而 得 名 ,该 名 称 一 直 沿 用 至 今 。 目 前 ,集成 运 放 的 应 用 已 
远 远 超出 了 模拟 运算 的 范畴 , 它 作为 一 种 通用 集成 器 件 被 广泛 用 于 各 种 电子 系统 及 设备 中 。 


5.1 集成 运算 放大 颖 的 组 成 


集成 运算 放大 各 实 质 上 是 一 种 高 增益 的 多 级 直接 耦合 放大 电路 。 集 成 运 放 的 类 型 很 
多 ,电路 也 不 一 样 , 但 结构 具有 共同 之 处 , 通 第 由 输入 级 中 间 级 、 输 出 级 和 偏 置 电路 四 部 分 


组 成 ,图 5-1 示 出 了 其 内 部 电路 组 成 原理 框图 。 


图 5-1 集成 运 放 的 内 部 电路 组 成 框图 


其 中 对 输入 级 的 要 求 是 输 和 人 电阻 大 .噪声 低 、 零 漂 小 ,一 般 是 由 三 极 管 或 场 效应 管 组 成 
的 差 动 式 放大 电路 组 成 ; 中 间 级 的 主要 作用 是 提供 电压 增益 , 它 可 由 一 级 或 多 级 放大 电路 
组 成 ; 输出 级 一 般 由 电压 跟随 天 或 互补 电压 跟随 硕 组 成 ,以 降低 输出 电阻 ,提高 市 负载 能 
力 ; 偶 置 电路 为 各 级 电路 提供 合适 的 偶 置 电流 。 此 外 还 有 一 些 辅助 环节 ,如 单 病 化 电路 、 相 
位 补偿 环节 、 电 平移 动 电路 、 输 出 保护 电路 等 。 


5.2 电流 源 电 路 


电流 源 (current source) 电 路 是 广泛 应 用 于 集成 电路 中 的 一 种 单元 电路 。 在 集成 电路 
中 ,电流 源 除 了 作为 偏 置 电路 提供 恒定 的 静态 偏 置 电流 外 ,还 可 利用 其 输出 电阻 大 的 特点 ， 


第 5 革 集成 运算 放大 器 这 117 
做 有 源 电 阻 使 用 ,以 提高 单 级 放大 电路 的 放大 售 数 ，。 


5.2.1 电流 源 电路 


1. 单 管 电流 源 电路 
表 5-1 示 出 了 几 种 三 极 管 单 管 电流 源 电路 ,以 供 读 者 学 习 和 比较 。 
表 5-1 常见 的 几 种 三 极 管 电流 源 


当 Bp.Ucc 较 小 时 ,I 的 
精度 较 低 、 热 稳定 性 
较 差 


1 有 Ts 管 隔离 ,在 8 较 
小 时 也 有 I, 全 TI,T。 精 

B+B a 
lo total ~ 度 提 高 


_Ucc—UpE LUcc 
T Ri+R: R 二 R 按 比 例 输出 毫 安 级 电 
流 , Te/ 与 电阻 成 反 
比 。R。 增 大 , I。 精度 
提高 


Rom (1+RT RVIR) 


提供 微 安 级 电流 ， 
Te Ts 
R。 增 大 ,To 精度 提高 


1, 精度 高 。 因 为 有 负 
反馈 ,所 以 了 。 稳定 性 
也 好 
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2. 多 路 电流 源 
表 5-1 中 的 电流 源 电 路 都 是 以 一 个 参考 电流 对 应 一 个 输出 电流 。 实 际 电 路 设计 中 , 常 
常 以 一 个 参考 电流 对 应 多 个 输出 电流 ,如 图 5-2 所 示 。 


+Ucc 


图 5-2 多 路 镜像 电流 源 电路 
在 图 5-2 中 ,车 所 有 三 极 管 的 特性 参数 都 相同 , 则 有 


Ea 一 To -= 了 > 


式 中 ,n 是 多 路 镜像 电流 源 电 路 中 输出 三 极 管 的 个 数 。 

在 集成 电路 中 ,多 路 镜像 电流 源 电路 是 由 多 集 电极 三 极 管 实现 的 。 

5.2.2 电流 源 电 路 作为 有 源 负 载 

由 于 电流 源 电 路 具有 直流 电阻 小 而 交流 (动态 ) 电 
阻 大 的 特点 ,所 以 ,在 模拟 集成 电路 中 广泛 地 把 它 作为 
负载 使 用 , 称 为 有 源 负 载 。 

在 图 5-3 所 示 电 路 中 ,由 T Ts 管 组 成 的 镜像 电流 
源 作为 Ti 管 ( 共 发 射 极 放大 电路 ) 的 集 电极 有 源 负 载 。 
因为 电流 源 电路 的 交流 电阻 很 大 ,所 以 它 可 使 单 级 共 发 
射 极 放大 电路 的 电压 达 10; 甚 至 更 高 。 电 流 源 电路 也 常 
作为 射 极 负载 。 图 5-3 ”电流 源 电路 作为 有 源 负载 


5.3 ” 磊 动 放大 电路 


差 动 放大 电路 是 一 种 可 提供 两 个 输入 端 和 两 个 输出 端的 放大 电路 ,这 种 电路 为 系统 中 
的 不 同 接口 提供 了 方便 。 差 动 放大 电路 由 于 具有 抑制 零 漂 ( 温 漂 ) 的 能 力 , 因 而 被 广泛 地 应 
用 在 运算 放大 器 等 集成 电路 中 。 

5.3.1 直接 耦合 放大 电路 的 主要 问题 

直接 耦合 放大 电路 可 以 放大 直流 信号 。 如 果 一 个 电路 的 输入 信号 为 零 时 ,而 输出 信号 
却 不 为 零 , 称 为 零点 漂移 ,简称 零 漂 。 

零 漂 是 直接 耦合 放大 电路 中 存在 的 主要 问题 。 当 温度 变化 时 ,晶体 三 极 管 的 各 项 参数 
也 随 之 变化 ,从 而 造成 静态 工作 点 的 漂移 。 因 温度 变化 引起 的 零点 漂移 称 为 温 漂 。 由 于 直 
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接 看 合 放大 电路 中 各 级 静态 工作 点 相互 影响 , 故 前 级 的 漂移 可 经 放大 后 送 至 末 级 ,造成 输出 
端 产生 较 大 的 电压 波动 , 即 产 生 零 漂 。 若 零 漂 很 严重 ,有 用 信号 将 被 完全 淹没 于 噪声 中 , 电 
路 不 能 正常 工作 。 零 漂 越 小 ,电路 性 能 越 稳定 。 

在 多 级 放大 电路 中 ,第 一 级 电路 的 零 漂 决定 整个 放大 电路 的 零 漂 指标 。 所 以 ,为 了 提高 
放大 电路 放大 微弱 信号 的 能 力 ,在 提高 放大 倍数 的 同时 ,必须 减 小 输入 级 的 零点 漂移 。 集 成 
电路 的 输入 级 大 多 采用 差 动 放大 电路 , 它 能 有 效 地 抑制 因 温 度 变化 引起 的 零点 漂移 ， 


5.3.2 到 动 放 大 电路 的 组 成 


图 5-4 为 第 用 的 差 动 放大 电路 ,由 两 个 相同 的 共 发 射 极 放大 电路 组 成 ,发 射 极 共用 电阻 
RE ,因此 第 称 为 长 尾 式 电路 。 图 5-4 所 示 电 路 具有 结构 对 称 、 元 件 参 数 对 称 的 特点 ,电路 有 
两 个 输入 端 和 两 个 输出 端 。 信 号 可 以 双 端 输入 ,也 可 以 单 端 输入 ; 可 以 双 端 输出 ,也 可 以 单 
端 输出 。 因 此 , 差 动 放大 电路 共有 四 种 输入 输出 方式 ,分 别 为 双 端 输入 、 双 并 输 出 ; 双 端 输 
入 `\ 单 问 输 出 ; 单 端 输入 、 双 端 输出 ; 单 端 输入 、 单 端 输出 。 


Ot+Ucc 


图 5-4 典型 差 动 放大 电路 


5.3.3 于 动 放大 电路 的 工作 原理 


1. 静态 工作 情况 
静态 时 ,za 一 xz 一 0, 由 于 电路 结构 及 元 件 参 数 的 对 称 性 ,两 边 的 集 电 极 电 流 相 等 , 集 电 
极 电位 也 相等 , 即 
jc 一 jc，Ua = Uc 
故 输出 电压 
Uo 一 Uc 一 Uc =0 
当 温 度 升 高 时 ,两 管 的 集 电极 电流 增 大 , 集 电 极 电位 下 降 , 且 两 边 的 变化 量 相 等 , 即 
Alc = Alcs, AUua = AUcz 
虽然 每 只 管子 都 产生 了 和 零点 漂移 ,但 是 在 双 闪 输出 时 ,两 管 集 电极 电位 的 变化 相互 抵 
消 , 所 以 输出 电压 仍 为 和 过 , 即 
Uo = (Ua 十 AUc) 一 (CUcs 十 AUc) 一 0 
可 见 , 和 零点 漂移 完全 被 抑制 了 ,对称 差 动 放大 电路 对 两 管 所 产生 的 同 向 漆 移 (不 管 是 什 
么 原因 引起 的 ) 都 具有 抑制 作用 ,这 是 它 的 突出 优点 。 
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2. 动态 工作 情况 

当 有 信号 输入 时 , 差 动 放大 电路 的 工作 情况 可 分 为 下 列 情形 来 讨论 。 

(1) 共 模 输入 

差 动 放 大 电路 两 个 输入 端 作 用 着 大 小 相等 . 极 性 相同 的 两 个 信号 时 , 即 ww 二 wiz 时 , 称 为 
共 模 输入 。 此 时 ,对 于 完全 对 称 的 差 动 放大 电路 而 言 , 两 管 的 集 电 极 电 位 变化 相同 ,因而 双 
端 输出 时 电压 等 于 去, 即 差 动 放大 电路 对 共 模 信号 有 抑制 作用 。 差 动 放大 电路 对 零 漂 的 抑 
制 就 是 抑制 共 模 信 号 的 一 个 特例 。 


实际 上 ,由 于 电路 元 件 参 数值 的 微小 差异 , 品 体 管 特性 的 差异 ,输入 共 模 信和 号 ui | Wic 一 


竺 各 时 , 共 模 输出 电 不 wu 不 等 于 零 。u 与 wi 之 比 定义 为 共 模 电 太 放大 信 数 A,, 即 


Au = (5-1) 


A 越 小 ,表明 差 动 放大 电路 抑制 共 模 信号 的 能 力 越 强 。 

(2) 差 模 输入 

差 动 放大 电路 两 输入 端 作用 着 大 小 相等 \ 极 性 相反 的 信号 时 , 即 Uli Ui 时 ， 称 为 差 模 
输入 。 此 时 ,两 输出 端的 电位 uci 和 ucs 的 电位 变化 量 Auc 和 Aucs 也 是 大 小 相等 , 极 性 相反 
的 。 因 此 差 模 输出 电压 ww 二 wa 一 ues = (Ua 十 Aua) 一 (Ue 十 Aucs)= 二 2Aua 一 一 2Avc , 差 
动 放大 电路 能 有 效 地 放大 差 模 信号 ,定义 差 模 输出 电压 wus 与 差 模 输入 电压 wia (wis 二 un 一 
uiz ) 之 比 为 差 模 电压 放大 倍数 Au , 即 


Wid 
可 见 , 双 端 输出 时 , 差 动 放大 电路 放大 差 模 信号 ,抑制 共 模 信号 , 即 “ 有 差 则 动 ,无 差 不 
(3) 共 模 抑制 比 
对 差 动 放大 电路 而 言 , 差 模 信号 是 有 用 信号 ,要 求 对 它 有 较 大 的 放大 倍数 ; 而 共 模 信和 号 
是 需要 抑制 的 ,因此 ,对 它 的 放大 倍数 要 越 小 越 好 。 对 共 模 信和 号 的 放大 倍数 越 小 ,就 意味 看 
电路 的 零点 漆 移 越 小 , 抗 共 模 干扰 能 力 越 强 。 为 了 绽 合 衡量 差 动 放大 电路 的 性 能 , 通 币 引信 
共 模 抑制 比 Kcvr ,其 定义 为 


A 
J 慰 (5-3) 
Kcemumr 一 201g A (dB) 


显然 ,Kcmr 越 大 , 差 动 放大 电路 放大 差 模 信 号 的 能 力 越 强 , 而 受 共 模 信 号 的 影响 越 小 。 
而 实际 上 电路 不 可 能 完全 对 称 ,Kcvr 也 不 可 能 趋 于 无 穷 大 ，。 
5.3.4 差 动 放大 电路 的 分 析 计 算 


1. 静态 工作 点 的 计算 
静态 分 析 的 任务 是 在 输入 信号 为 零 的 情况 下 确定 差 动 放大 电路 的 直流 工作 点 , 它 是 动 
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态 分 析 的 基础 。 静 态 分 析 应 在 差 动 放大 电路 的 直流 通路 上 进行 ,图 5-4 的 直流 通路 如 图 5-5 
所 不 。 

静态 时 ,wi 二 ws 二 0, 由 于 TT、Ts 两 管 特 性 相同 ， 
而 且 电 路 元 件 参 数 对 称 , 所 以 两 管 电流 相等 , 即 

Ica = lca, Tpo = Jaas， TeQ 三 Teoe 
同时 两 管 的 集 电 极 电 位 也 相同 , 即 
Uca = Uces 
因此 ,静态 时 差 动 放大 电路 的 输出 电压 为 去, 即 
Uo = Ucm 一 Ucos 一 0 

差 动 放大 电路 静态 工作 点 的 计算 应 首先 从 公共 

射 极 支 路 人 手 , 即 先 求 出 Tea ,由 图 5-5 可 得 


UFF — TpoRs 于 UpEo [eoRe 图 Ij- 图 J-4 的 直流 通路 
通常 B 人 >1,UEE 人 Uppa ,TeqRE 记 TpqRs ,所 以 有 
pe UE C 
To Re (5=5 ) 
因此 得 到 两 管 的 集 电 极 电流 为 
[oo Tees 人 (5-6) 
两 管 的 基 极 电流 为 
lca 
Taa = 一 (nosy 
”8B 
两 管 集 - 射 间 的 电压 为 
Uceo SS Ucc TT UeE — Teo (Kec TT ZKE) (5-8) 


2. 动态 指标 的 计算 
在 差 动 放大 电路 中 ,由 于 差 模 输入 wu 一 un 一 we , 共 模 输入 wi 一 时 二 ,所 以 ,其 两 输入 
端的 信号 可 以 分 别 表示 为 


上 8 (5-9) 
Wa J 
Wi i (5-10) 


式 (5-9) 和 式 (5-10) 表 明 ,一 对 任意 信号 可 以 分 解 为 差 模 信号 和 共 模 信号 ,电路 中 差 模 
和 共 模 信号 是 共存 的 。 下 面 分 别 讨 论 差 模 和 共 模 两 种 情况 。 

(1) 差 模 输入 

双 疹 输入 双 疹 输出 差 模 输入 电路 如 图 5-6 所 示 。 寿 要 进行 差 模 分 析 , 首 先 应 画 出 其 差 

由 于 如 三 一 zx ,因此 ,各 Ti 管 的 集 电 极 电 流 增 加 Azc, 则 T; 管 的 集 电 极 电流 便 减 少 
Aic, 即 在 差 模 输入 电压 作用 下 ,za =Tea 十 Aicyics 一 Tca 一 Aic ;那么 , 流 过 公共 射 极 电阻 RE 
的 差 模 交流 电流 为 零 ,RE 上 的 差 模 交流 电压 也 等 于 零 , 因 此 ,RE 对 差 模 交流 信号 相当 于 
短路 。 
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图 5-6 双 端 输入 、 双 端 输出 差 动 放大 电路 的 差 模 输 人 


在 差 模 输 入 电压 作用 下 ,负载 电阻 RL 上 的 交流 电位 一 边 升 高 ,一 边 降低 ,而 且 升 高 和 
降低 的 幅度 一 样 ,因此 ,RL 的 中 点 是 交流 接地 电位 。 
由 此 可 画 出 图 5-6 所 示 的 差 模 交 流通 路 如 图 5-7 所 示 。 


Wil= Mid/2 


Hod 


(al 区 流通 路 国法 (一 ) (b) 交流 通路 男 法 (二 ) 
图 5-7 双 端 输入 、 双 端 输出 差 动 放大 电路 的 差 模 交流 通路 


由 图 5-7(b) 可 以 看 出 ,图 5-6 所 示 差 动 放大 电路 的 差 模 交流 通路 由 两 个 完全 对 称 的 共 
发 射 极 电路 组 成 ,因此 , 差 模 放大 电路 的 性 能 分 析 可 采用 所 谓 的 “ 半 电 路 分 析 法 ”。 
差 模 电压 增益 
由 图 5-7(b) 可 得 双 端 输入 双 端 输出 差 动 放大 电路 的 差 模 电 奈 增 益 为 
ne Fh a 
式 (5-11) 表 明 , 双 端 输入 双 端 输出 差 动 放大 电路 的 差 模 电压 增益 等 于 其 差 模 交流 通路 
中 单 边 放大 电路 的 电 奈 增益, 即 


LA _BRL 
Eee (5-12) 


其 中 


/ | Fk 
RL= Re /1 
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各 电路 为 单 闪 输出 (以 负载 电阻 RL 接 在 Ti 管 的 集 电极 到 地 之 间 为 例 ) ,如 图 5-8(a) 所 
示 , 则 其 差 模 交流 通路 如 图 5-8(b) 所 示 。 


9 +Uce 


(a) 电路 原理 图 (b) 差 模 交流 通路 
图 5-8 ” 双 端 输入 、 单 端 输出 差 动 放大 电路 
由 图 5-8(b) 不 难得 到 , 单 端 输出 时 的 差 模 电压 增益 为 


ua Ua 1A BR 
A Wi x (a d - py ) py Au 9 ( Rs rpe ) [5 13a) 
同 理 可 得 
Ug Ua 1 I 
Au ti py x 《一 ua/ 2) 及。 (5 13b) 


式 (5-13a) 、 式 (5-13b) 表 明 , 差 动 放大 电路 单 问 输出 时 的 差 模 电压 增益 等 于 其 交流 通路 
中 单 边 放大 电路 电压 增益 的 一 半 , 且 从 不 同 端口 输出 时 ,输出 信号 相位 相反 , 即 


1 工 .BR! 


Ad 一 一 Au 一 2 Rr 


(5-14) 


其 中 ,RL 二 Re /Ri。 

请 读者 注意 式 (5-14) 与 式 (5-12) 中 Ri 的 不 同 。 

差 模 输入 电阻 

由 图 5-7(b) 和 图 5-8(b) 可 以 看 出 ,无 论 是 双 端 输出 还 是 单 端 输出 , 双 端 输入 差 动 放大 
电路 的 差 模 输入 电阻 是 相同 的 ,都 等 于 单 边 放大 电路 输入 电阻 之 和 , 即 

Ra = 2(Rs 十 me) (5-15) 
差 模 输出 电阻 
由 图 5-7(b) 可 知 , 双 端 输出 时 , 差 动 放大 电路 的 差 模 输 出 电阻 为 


Ry 人 2Rec (5-16a) 
由 图 5-8(b) 可 知 , 单 端 输出 时 , 差 动 放大 电路 的 差 模 输出 电阻 为 
Kn = RR, > kc (5-16b) 


(2) 共 模 输入 

图 5-9(a) 是 双 端 输入 、 双 端 输出 差 动 放大 电路 加 共 模 信号 时 的 电路 图 。 

由 于 ww 二 wz 二 we; 因 此 ,TT、T; 管 集 电极 电流 的 变化 是 完全 相同 的 , 流 过 公共 射 极 电阻 
RE 的 电流 的 变化 量 是 每 个 三 极 管 电流 变化 量 的 两 倍 ,Re 上 的 电压 变化 量 为 Aus 二 Ais RE 一 
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2Ais Rs , 即 对 每 管 而 言 ,相当 于 发 射 极 接 了 2Rs 的 电阻 。 由 此 得 到 图 5-9(a) 所 示 电路 的 共 
模 交流 通路 如 图 5-9(b) 所 示 。 


(a) 电 足 原理 图 (b) 共 模 交流 通路 
图 5-9” 双 端 输入 、 双 端 输出 差 动 放大 电路 的 共 模 输入 


QD 共 模 电压 增益 
由 图 5-9(b) 可 知 ,在 共 模 输入 电压 作用 下 ,Ti 、T: 管 的 集 电极 电压 的 变化 完全 相同 , 因 
此 , 共 模 输出 电压 为 
Uw 一 tau 一 te 一 0 


故 得 差 动 放 大 电路 双 端 输出 时 的 共 模 电压 增益 为 


A, = 一 0 4 

式 (5-17) 表 明 , 双 端 输出 时 , 差 动 放大 电路 对 共 模 信号 无 放大 能 力 。 而 共 模 信号 实质 上 

是 加 在 差分 对 管 上 的 同 向 信号 ,如 温 漂 信号 或 者 伴随 输入 信号 一 起 混入 的 干扰 信和 号。 因此， 

差 动 放大 电路 在 双 端 输出 时 有 很 强 的 抑制 共 模 信号 的 能 力 。 这 种 抑制 能 力 是 依靠 电路 的 对 
奢 为 单 问 输 出 (以 T) 管 集 电极 输出 为 例 ) , 共 模 交流 通路 如 图 5-10 所 示 。 


图 5-10 单 端 输出 差 动 放大 电路 的 共 模 交流 通路 


由 图 5-10 可 知 , 差 动 放大 电路 单 端 输出 时 的 共 模 电压 增益 为 
BR R 
Ra 十 mw 十 2(1 十 DRE 2Re 
式 (5-18) 表 明 , 单 问 输出 时 差 动 放大 电路 的 共 模 电压 增益 比 双 端 输出 时 增 大 ,抑制 共 模 
信和 号 的 能 力 下 降 。 要 想 提高 单 端 输 出 时 的 共 模 抑制 能 力 ,应 使 Re 越 大 越 好 。 


Fi (5-18) 
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共 模 输入 电阻 
由 图 5-9(b) 和 图 5-10 可 以 看 出 ,无 论 是 双 端 输出 还 是 单 问 输出 ,从 输入 问 看 进去 的 共 
模 输入 电阻 均 为 
1 


Ri 一斑 [Ra 十 me 十 2G1 十 DRe] (5-19) 


共 模 输出 电阻 
由 图 5-9(b) 可 知 , 双 端 输出 时 , 差 动 放大 电路 的 共 模 输出 电阻 为 


R。 2 2Re (5-20a) 
由 图 5-10 可 知 , 单 端 输出 时 , 差 动 放大 电路 的 共 模 输出 电阻 为 
Ro = Res 2 Re (5-20b) 


(3) 共 模 抑制 比 Kew 
由 以 上 讨论 可 知 , 双 端 输出 时 , 共 模 抑制 比 为 


K -NMR — 十 一 CO (5-21a) 
单 端 输出 时 , 共 模 抑制 比 为 
Aa | Phe 。 
K cur 一 外 人 (5-21b) 


5.3.5 蛋 流 源 午 动 放 大 电路 

在 图 5-4 所 示 的 典型 差 动 放大 电路 中 ,Re 愈 大 ,抑制 共 模 信 和 号 的 能 力 愈 强 ,但 是 若 Re 过 
大 ,Re 上 的 直流 压 降 增 大 ,相应 地 要 求 负 电源 Ue 的 电 太 很 高 ; 而 且 , 在 集成 电路 中 制造 大 
电阻 十 分 困难 。 为 了 达到 既 能 增强 负 反 馈 (RE 起 共 模 负 反 馈 的 作用 ) ,又 不 必 使 用 大 电阻 ， 
也 不 致 要 求 Usg 电 压 过 高 的 目的 ,采用 恒 流 源 电 路 蔡 代 RE 在 电路 中 的 作用 ,如 图 5-11(a) 所 
示 。 图 5-11(b) 为 其 简化 画 法 。 


图 5-11 恒 流 源 差 动 放大 电路 


在 图 5-11(a) 中 , 当 T; 工作 在 放大 区 时 ,其 集 电极 电流 几乎 仅 决 定 于 基 极 电流 而 与 其 
管 压 降 无 关 , 若 基 极 电流 是 一 个 不 变 的 直流 电流 时 , 集 电极 电流 就 是 一 个 恒定 的 电流 。 因 
此 ,利用 Ts 管 组 成 的 恒 流 源 电 路 可 以 为 差分 对 管 Ti .T;, 提供 稳定 的 静态 工作 电流 。 和 若 忽 
略 T 管 的 基 极 电流 ,电阻 R, 的 电压 为 
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UR, SO RR » UEE (5-22) 
Ts: 管 的 集 电 极 电流 为 
RR Ee (5-23) 
Ti 、T: 管 的 集 电 极 静 态 电 流 为 
[ca = Tcos 六 全 (5-24) 


当 TT 管 的 输出 特性 为 理想 特性 (放大 区 的 输出 特性 曲线 与 横 轴 平行 ) 时 , 恒 流 源 的 动 
态 输出 电阻 为 无 穷 大 ,这 相当 于 在 Ti 、T: 管 的 发 射 极 接 了 一 个 阻 值 为 无 穷 大 的 电阻 ,因此 ， 
差 动 放大 电路 即使 在 单 斋 输出 时 共 横 电压 增益 也 趋 于 零 , 共 模 抑制 比 趋 于 无 穷 大 。 


5.4 集成 运算 放大 器 
5.4.1 集成 运算 放大 器 的 结构 \、 从 写 及 封装 形式 


1. 结构 

集成 运算 放大 器 品种 繁多 ,内 部 电路 结构 也 各 不 相同 ,但 它们 的 基本 组 成 部 分 、 结 构 形 
式 、 组 成 原则 基本 一 致 。 图 5-12 为 第 二 代 通 用 型 运 放 uA741 的 内 部 电路 ,其 各 部 分 功能 简 
述 如 下 。 


输入 级 ”; ” 偏 置 电路 。 '; ”中 间 级 | 输出 级 
OCC 


图 5-12 yA741 的 内 部 电路 
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(1) 偏 置 电路 

集成 运 放 采 用 电流 源 偏 置 技术 ,电流 源 电 路 包含 在 各 级 电路 中 , 它 不 仅 为 各 级 电路 提供 
稳定 的 恒 流 偏 置 ,而 且 也 作为 放大 级 的 有 源 负 载 。 其 中 To Ta Ts 管 和 R、R; 组 成 的 微 
电流 源 ,作为 整个 集成 运 放 的 主 偏 置 级 ; Ts .Ts, 为 一 对 横向 PNP 型 管 ,它们 组 成 镜像 电流 
源 ,为 输入 级 T,、T; 管 提 供 偏 置 电 流 ; Ti .Ti: 管 组 成 双 输 出 的 镜像 电流 源 ,其 中 Ti; 管 为 双 
集 电极 的 横向 PNP 型 管 ,可 以 看 作 是 两 个 三 极 管 。 一 路 输出 为 Tisg 的 集 电 极 , 主 要 作为 中 
间 放 大 级 的 有 源 负载 ; 另 一 路 输出 为 Ts 的 集 电极 ,供给 输出 级 的 偏 置 电流 ,使 Te Ta 工 
作 在 甲乙 类 放大 状态 ,同时 也 作为 Ts 的 有 源 负 载 。 

(2) 差 动 输入 级 

输入 级 是 由 Ti; ~T; 管 组 成 的 差 动 放大 电路 组 成 ,其 中 ,T Ts 和 TT;、T, 组 成 共 集 - 共 
基 组 合 差 动 放大 电路 ,T;、Ts、T; 组 成 的 改进 型 镜像 电流 源 作 为 其 有 源 负 载 。 输 入 级 为 双 
端 输入 . 单 端 输出 ,其 中 ,T, 管 的 基 极 为 同 相 输入 端 ,T, 管 的 基 极为 反 相 输入 端 ; 引 自 T,、 
Te 公共 集 电极 的 单 端 输出 是 中 间 放 大 级 的 输入 信和 号 。 

(3) 中 间 增 益 级 

中 间 增 益 级 由 Ts、 Tv 管 组 成 。 其 中 ,Tie 管 构成 射 极 输出 硕 , 因 此 ,中 间 级 的 输入 电阻 
很 高 ,这样 ,就 可 大 大 降低 中 间 级 对 输入 级 的 负载 效应 ,从 而 保证 了 输入 级 的 高 电压 增益 。 
从 这 个 意义 上 讲 ,Tis 管 是 用 作 输 入 级 和 中 间 级 的 隔离 级 。 中 间 级 的 增益 主要 是 由 Ti 管 组 
成 的 共 发 射 极 电路 提供 ,Ts 和 Ti 组 成 的 镜像 电流 源 为 其 集 电 极 有 源 负载 ,本 级 的 电压 增 
益 可 达 55dB。 

此 外 ,为 了 消除 运 放 在 深度 负 反馈 时 的 自 激 振荡 ,在 中 间 级 采用 了 频率 补偿 技术 ,C% 为 
密 勒 补偿 电容 。 

(4) 互补 功率 输出 级 和 保护 电路 

输出 级 采用 了 互补 推 挽 功率 放大 电路 ,由 Ti 、T: 管 组 成 。Tis 、Tis 和 Ri 组 成 的 电路 用 
于 提供 Tu 、To 管 的 静态 偏 置 电 压 ,使 其 工作 在 甲乙 类 状态 ,以 元 服 交 越 失真。 

Ts 为 射 极 输 出 器 ,其 中 ,Ts 作为 Tsss 的 射 极 有 源 钠 载 ,因此 其 输入 电阻 很 大 ,将 它 插 
在 中 间 级 和 输出 级 之 间作 为 隔离 级 ,可 以 减 小 输出 级 对 中 间 级 的 负载 效应 ,以 保证 中 间 级 的 
高 电压 增益 。 

为 了 防止 因 输入 级 信号 过 大 或 输出 负载 过 小 甚至 短路 而 造成 的 功放 管 损坏 ,在 输出 级 
设置 了 过 流 保护 元 件 。 其 中 Tis 、R。 为 Tu 提供 过 流 保护 ,Tz 、R， Ts 和 Ts 为 To 提供 过 流 
保护 。 当 电路 输出 正常 时 ,各 保护 三 极 管 均 不 导 通 。 

当 正 向 输出 电流 过 大 , 即 流 过 Tu Rs 的 电流 过 大 时 ,Re 上 的 电压 增 大 ,使 Tis 管 由 截止 
变 为 导 通 ,Tis 管 的 导 通 分 流 了 Ti 管 的 基 极 电流 ,从 而 使 Ti 管 的 集 电 极 电流 也 减 小 ,起 到 
了 保护 T 管 的 作用 。 

当 负 向 输出 电流 过 大 , 即 流 过 Tw 、R; 的 电流 过 大 时 ,R 上 的 电压 增 大 ,使 Ta 管 由 截止 
变 为 导 通 ,同时 Ta, 、T;; 也 导 通 ,Ts 管 的 导 通 分 流 了 Tis 管 的 基 极 电流 ,使 Ti 、Ti; 管 的 基 极 
电位 降低 ,导致 T1; 管 的 集 电 极 电 位 升 高 ,T;; 管 的 发 射 极 电 位 ,也 即 Ts, 管 的 基 极 电位 升 高 ， 
Tw, 管 趋 于 截止 ,因而 限制 了 流 过 Tw, 管 的 电流 ,起 到 了 保护 作用 。 

综 上 所 述 ,pA741 是 一 种 较 理 想 的 电压 放大 器 件 , 它 具有 高 增益 .高 输入 电阻 、 低 输出 
电阻 .高 共 模 抑制 比 、 低 失调 等 优点 。 
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2. 符号 
图 5-13 所 示 为 集成 运 放 的 电路 符号 。 由 于 集成 运 反 相 输入 端 


得 出 请 


四 


放 的 输入 级 一 般 由 差 动 放大 电路 组 成 ,因此 有 两 个 输入 Wu 0 
端 ,其 中 一 个 输入 端的 信号 与 输出 信号 之 间 为 反 相关 i 
系 , 称 为 反 相 输入 端 ,在 图 中 用 符号 “一 ”标注 ; 男 一 个 输 ” 同 相 输入 端 
入 端的 信号 写 输 出 信号 之 间 为 同 相 关系 , 称 为 同 相 输 入 图 513 集成 运 放 的 电路 符号 
端 ,在 图 中 用 符号 “十 ”标注 。 

3. 封装 形式 

集成 运 放 是 一 种 集 器 件 与 电路 于 一 体 的 组 件 ,集成 芯片 封装 方式 通常 有 金属 圆 充 式 、 双 
列 下 插 式 和 扁平 式 三 种 ,分 别 如 图 5-14(a)、(b)、(c) 所 示 。 


并 “入 


(a) 辆 元 式 (b) 双 列 直 插 式 (c) 局 平 式 
图 5-14 集成 芯片 的 封装 形式 


5.4.2 人 


为 了 正确 挑选 和 使 用 集成 运 放 ,必须 和 弄 清 其 主要 参数 的 含义 。 

1. 与 运算 精度 有 关 的 参数 

(1) 交流 参数 

开 环 差 模 电压 放大 倍数 A。 

指 在 规定 负载 的 情况 下 , 运 放 开 环 ( 不 加 反馈 ) 时 的 差 模 电压 放大 倍数 。 常 用 分 贝 (dB) 
表示 ,其 分 贝 数 为 201g|Aw | 。Aw 一 般 为 104 一 107 , 即 80 一 140dB。Aw 越 大 ,所 构成 的 运算 
电路 越 稳 定 ,运算 精度 也 越 高 。 

多 共 模 抑制 比 Kem 

Kcwr 指 运 放 的 开 环 差 模 电压 放大 倍数 与 开 环 共 模 电压 放大 倍数 之 比 ,通常 用 分 贝 表 
示 ，, 即 


Mo 
UE 


Kcmr 僵 大 ,表示 运 放 对 共 模 信号 的 抑制 能 力 僵 强 。 一 般 运 放 的 Kcmr 在 80dB 以 上 ,优质 运 
放 的 Kevmr 可 达 160dB。 

差 模 输入 电 阴 Ri; 

Kes Me ns 从 运 放 两 个 输入 端 看 进去 的 等 效 电阻 。 以 三 极 管 为 输入 级 
的 运 放 Ri 一 般 最 大 为 数 兆 欧 。 输 入 级 采用 场 效 应 管 的 运 放 ,Ria 可 高 达 10" MO 。 

(2) 直流 参数 

J 输入 偏 置 电流 Im 

输入 偏 置 电流 Iis 是 指 集成 运 放 两 个 输入 端 静 态 电 流 的 平均 值 , 即 
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T's = 地 Im 十 [ps ) (5-26) 


输入 偏 置 电流 越 小 ,信号 源 内 阻 对 输出 电压 的 影响 越 小 。 

输入 失调 电压 Uio 及 其 温 漂 AUlo/AT 

由 于 差 动 输入 级 的 不 完全 对 称 ,在 输入 电压 为 零 时 ,为 使 输出 电压 也 为 去 而 在 输入 端 所 
加 的 补偿 电压 , 称 为 失调 电压 Uro 。Uiro 值 越 大 ,说 明 电路 的 对 称 程度 越 差 。 失 调 电 压 Uio 随 
温度 而 变化 ,其 比值 AUro/AT 称 为 失调 电压 温 漂 。 

输入 失调 电流 Lo 及 其 温 漂 Alio/AT 

输入 失调 电流 Iio 是 指 集成 运 放 输出 电压 为 和 擒 时 ,两 个 输入 端 静态 电流 的 差 , 即 Tio 一 
| Ta 一 Tz1。 输 入 失调 电流 Tio 随 温度 而 变化 ,其 比值 ATio/AT 称 为 失调 电流 温 深 。 

2. 与 工作 速率 和 工作 频率 有 关 的 主要 参数 

(1) 开 环 带宽 BW 及 单位 增益 带宽 BW 

As 下降 3dB 时 对 应 的 输入 信号 频率 为 BW。Au 下 降 到 0dB 时 对 应 的 输入 信号 频率 


为 BWe。 
(2) 转换 速率 SR 
转换 速率 SR 反映 运 放 对 高 速 变 化 的 信号 的 啊 应 速度 ,定义 为 
du, (7) - 
SR : 二 | (5=27) 


通常 要 求 运 放 的 Ss 值 大 于 信号 变化 斜率 的 绝对 值 ,否则 输出 会 出 现 失 真 。 

3. 与 器 件 安全 工作 有 关 的 参数 

(1) 最 大 差 模 输入 电压 Uianax 

首 的 是 保证 集成 运 放 正常 工作, 反 相 和 同 相 输入 端 之 间 所 能 承受 的 最 大 电压 值 , 它 对 应 

于 差 放 对 管 稼 中 三 极 管 发 射 结 的 反 回 击 穿 电压 。 

(2) 最 大 共 模 输入 电压 Ui 

指 的 是 保证 集成 运 放 正 第 工作 , 反 相 和 同 相 输入 端 同时 加 入 电压 的 最 大 电压 值 , 它 对 应 
于 差 放 对 管 中 三 极 管 饱 和 或 截止 时 所 对 应 的 输入 电压 值 。 

以 上 介绍 了 集成 运 放 的 几 项 主要 技术 指标 。 除 此 之 外 ,还 有 其 他 许多 指标 ,读者 可 目 行 
查阅 相关 的 文献 ,此 处 不 再 歼 述 。 


5.4.3 理想 运算 放大 器 的 概念 及 其 特点 


分 析 集 成 运 放 的 各 种 应 用 电路 时 ,在 保证 所 需要 的 精度 的 前 提 下 ,为 简便 起 见 , 常 常 将 
电路 中 的 集成 运 放 视 为 理想 的 。 所 谓 理 想 化 运 放 就 是 将 集成 运 放 的 各 项 技术 指标 理想 化 。 

1. 集成 运 放 理想 化 的 条 件 

(1) 开 环 差 模 电压 放大 倍数 Aw 一 oo。 

(2) 差 模 输入 电阻 Ra 一 00。 

(3) 差 模 输出 电 阳 Ra 一 0。 

(4) 共 模 抑制 比 天 cwR 一 co 。 

(5) 输入 偏 置 电流 Im 一 0。 

(6) 输入 失调 电压 Unro .失调 电流 To 及 它们 的 温 漂 均 为 零 。 
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2. 理想 运 放 的 特点 

图 5-15 为 集成 运算 放大 兹 的 电压 传输 特性 ,其 中 实 线 代表 理想 运 放 的 特性 ,虚线 表示 
实际 运 放 的 特性 。 由 图 可 以 看 出 , 运 放 的 工作 区 域 可 分 为 线性 区 和 饱和 区 , 运 放 可 以 工作 在 
线性 区 ,也 可 以 工作 在 饱和 区 。 运 放 在 不 同 的 工作 区 域 呈 现 出 不 同 的 特点 ,这 些 特 点 是 分 析 
各 类 运 放 电路 的 重要 依据 。 


(1) 线性 区 的 特点 


饱和 区 理想 运 放 工 作 在 线性 区 时 有 两 个 重要 的 特点 :“ 虚 
+ UOM ， 短 9 和 全 虚 条 9 
理想 特性 一 -一 | , OD 虚 短 


当 运 放 工作 在 线性 区 时 ,其 输出 电压 与 两 个 输入 端 
的 电压 之 间 存 在 线性 关系 , 即 


7| 0 Hs —1 


实际 特性 一 一 


Uo = A (ut— Wu) (5-28) 
由 于 理想 运 放 的 As-~>co ,而 其 输出 电压 为 有 限 

图 5-15 ”和 集成 运 放 的 电压 传输 特性 | 
US U- L929) 


式 (5-29) 表 明 , 运 放 反 相 输入 端 和 同 相 输入 站 电位 几乎 相等 ,如 同 短路 一 样 , 称 此 种 情 
况 为 “ 虚 短 ”。 右 运 放 其 中 一 个 输入 端 接地”, 则 有 x+ 守 wu- 一 0, 这 时 称 " 虚 地 ”。 
需要 说 明 的 一 点 是 : 为 了 使 运 放 工作 在 线性 区 ,通常 要 引入 深度 负 反 馈 ( 关 于 反馈 的 概 


虚 断 
由 于 理想 运 放 的 Ra 一 oO, 所 以 流 人 运 放 反 相 输入 端 与 同 相 输入 端的 电流 近似 等 于 
雪 , 即 


0 (5-30) 
式 (5-30) 表 明 , 运 放 反 相 输 入 端 和 同 相 输入 端 如 同 断 开 一 样 , 称 此 种 情况 为 “ 虚 断 ”。 
(2) 饱和 区 的 特点 
理想 运 放 工作 在 饱和 区 时 ,“ 虚 断 ” 的 概念 依然 成 立 , 但 “ 虚 短 ”的 概念 不 再 成 立 。 这 时 ， 
输出 电压 的 取 值 只 有 两 种 可 能 , 即 


to 一 十 Um ' 于 十 2 UU 
(5-31) 


Uo 一 Um 和 于 十 < [Wm 
夺 运 放 处 在 开 环 状态 或 引入 正 反 馈 ( 关 于 反馈 的 概念 ,将 在 下 一 章 讨 论 ), 则 表明 其 工作 
在 饱和 区 。 


5.4.4 集成 运算 放大 器 的 使 用 注 巧 事项 


1. 集成 运 放 的 分 类 和 选用 

集成 运 放 根据 应 用 来 分 可 分 为 两 大 类 : 一 类 为 通用 型 运 放 ; 男 一 类 为 专用 型 运 放 。 通 
用 型 运 放 适 用 于 一 般 无 特殊 要 求 的 场合 ; 专用 型 运 放 是 为 了 适应 各 种 不 同 的 特殊 需要 而 设 
计 的 ,其 中 有 高 速 型 .高 阻 型 、 低 功 耗 型 ,大 功率 型 .高 精度 型 等 。 集 成 运 放 按 其 内 部 电路 可 
分 为 双 极 型 (由 三 极 管 组 成 ) 和 单 极 型 (由 场 效 应 管 组 成 ) 两 大 类 。 按 每 一 集成 片 中 运算 放大 
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髓 的 数目 可 分 为 单 运 放 、 双 运 放 、 四 运 放 。 

通常 是 根据 实际 要 求 来 选用 运算 放大 器 。 选 好 后 ,根据 引线 端子 图 和 符号 图 连接 外 部 
电路 ,包括 电源 、 外 接 偏 置 电阻 . 消 振 电路 及 调 零 电 路 等 。 

2. 集成 运 放 的 保护 

使 用 集成 运 放 时 ,为 了 防止 损坏 ,应 在 电路 中 采取 适当 的 保护 措施 ,常用 的 保护 有 输入 
端 保 护 输出 端 保护 和 电源 保护 ,如 图 5-16(a)、(b)、(c) 所 示 。 


(a) 策 入 闹 体 护 (b) 畏 出 闹 你 护 (0) 电源 保护 
图 5-16 集成 运 放 的 保护 


当 输 入 端 所 加 的 差 模 或 共 模 电 压 过 高 时 会 损坏 输入 级 的 三 极 管 。 为 此 ,在 输入 端 接 人 
反 向 并 联 的 二 极 管 ,将 输入 电压 限制 在 二 极 管 的 正 向 压 降 以 下 ,如 图 5-16(a) 所 示 。 

为 了 防止 输出 电压 过 大 ,可 利用 稳 压 管 来 保护 ,将 两 个 稳 压 管 反 向 串联 ,把 输出 电压 限制 
在 (Uz 十 Up) 的 范围 内 ,其 中 ,Uz 是 稳 压 管 的 稳定 电压 ,Up 是 它 的 正 向 压 降 ,如 图 5-16(b) 所 示 。 

为 了 防止 因 电 源 极 性 接 反 而 损坏 运 放 ,可 分 别 在 正 、 负 两 路 电源 和 运 放 电源 端 之 间 串 人 


二 极 管 进行 保护 ,如 图 5-16(c) 所 示 。 +15V 
3. 调 零 反 相 | 


由 于 运算 放大 器 内 部 管子 的 参数 不 可 能 完全 对 称 ,所 以 ”知人 入 
当 输 入 信号 为 零 时 , 仍 有 输出 信号 ,为 此 ,在 使 用 时 要 外 接 调 。 
零 电路 ,图 5-17 为 nA741 的 调 零 电路 。 同 相 


有 时 可 能 碰 到 运 放 无 法 调 零 的 异常 现象 ,产生 该 现象 的 ”和 町 人 中 Rw 
原因 有 : 调 零 电位 顺 Rw 不 起 作用 ; 调 零 电路 接线 有 误 ; 反馈 
极 性 接 错 或 负 反 馈 开 环 ; 存在 虚 焊 点 ; 运 放 已 损坏 等 。 这 时 ， 15V 
应 仔细 分 析 原 因 并 及 时 排除 故障 。 图 5-17 pA741 的 调 零 电 路 
4. 消 振 


由 于 运算 放大 天 内 部 管子 的 极 间 电容 和 其 他 寄生 电容 的 影响 ,很 容易 产生 目 激 振 
荡 ,破坏 正常 工作 。 为 此 ,在 使 用 时 要 注意 消 振 。 通 常 是 外 接 RC 请 振 电 路 或 消 振 电容 ， 
用 它 来 破坏 产生 目 激 振 功 的 条 件 。 是 否 已 消 振 , 可 将 输入 端 接 "地 ”, 用 示 波 和 项 观察 输出 
有 无 振荡 波形 。 目 前 , 申 于 集成 工艺 水 平 的 提高 ,运算 放大 关内 部 已 有 消 振 元 件 , 无 须 外 


5.5 用 Multisim 分 析 差 动 放 大 电路 


【 例 S-1〗 差 动 放大 电路 如 图 5-18 所 示 ,Ti 、T: 管 均 用 2N2222,8 一 Bo 二 50, 其 他 参数 
按 默认 值 。 试 用 Multisim 分 析 该 电路 : 
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各 
一 LEE( 一 12YV) 


图 5-18 例 5-1 的 图 


(1) 求 基态 工 作 点 ; 

(2) 仿真 RE 二 RE 二 0 和 Ra 一 Re 三 3000 时 的 电压 传输 特性 曲线 ; 

(3) 硅 输 入 信号 是 差 模 信号 ,分 别 求 出 双 端 输出 时 的 差 模 电 压 增 益 Au 和 单 端 输出 时 的 
差 模 电压 增益 Au ; 

(4) 看 输入 信号 是 共 模 信号 ,分别 求 出 双 端 输出 时 的 共 模 电压 增益 A. 和 单 关 输出 时 的 
共 模 电压 增益 A 。 

【 解 】 (1) 静态 时 ,输入 信号 接地 ,如 图 5-19(a) 所 示 。 作 直流 工作 点 分 析 , 结 果 如 
图 5-19(b) 所 示 , 由 图 可 得 静态 时 三 极 管 的 集 电 极 电位 约 为 10. 32V ,发 射 极 电位 约 为 
—584. 79mYV,。 


10 后 


Ti T2 
N2222 2N2222* 
s Ret ,Re2 DC Operating Point Analysis 
一 AAA 一 一 AAA 一 一 
1000 100D | vaabe | operatngpontyaue 
Ree 0 1 Wl) -613,25191 m 
9 2 WD) 10,31668 
2 | 
_|_Vee 3 vd) -584.78504 m 
En 4 |v(S) -584.78504 m 
十 轩 5 |Y6) 10,31668 
(a) (b) 


图 5-19 ” 例 5-1 图 解 (1) 


(2) Ra 二 Rez 一 0 时 ,仿真 电压 传输 特性 曲线 的 电路 及 结果 如 图 5-20 所 示 , 其 中 ， 
图 5-20(a) 、(b) 分 别 为 Ti .Ts 管 的 仿真 电路 ,图 5-20(c) (Cd) 分 别 为 Ti 、T; 管 的 电压 传输 特 
性 曲线 。 

Ra 一 Re 二 300Q 时 ,仿真 电压 传输 特性 曲线 的 电路 与 图 5-20(a)、(b) 类 似 ,Ti、T: 管 的 
电压 传输 特性 曲线 分 别 如 图 5-20(e)、(f) 所 示 。 

比较 图 5-20(e)、(f) 和 图 5-20(c) 、 Cd) 不 难看 出 , 增 大 差分 对 管 发 射 极 电阻 RE 的 值 ,可 
扩大 差 动 放大 电路 的 线性 输入 范围 。 
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2N2222* 


Dscilloscope— H(t) Dscilloscope—ASC1 


Channel_B Channel A Channel B Channel_p 
55,303 mw -1,563% - 556,051 my -1.366 
-4 mi 1 .445 YY 有 E6051 my 1,360 Ww 
vE 由 ,7 Save 
lle,l2l m 训 Exk, trigger 


= 10.227 mY 2,90BY 二 ER 
Chan channmal B Trigger 
ga | 到 B ||Ext 


fi 汪 channal 日 Trigger Timebase channel ps 
Rangesl2ms | Seale: lzmwpv | Scale: lsoomwiow_| 圈 Edge: [fF +|[a) | 二 Room | Scale: 3cales lscomwiow_ 国 村 
es | a ; rn I ; 
acjo jlee] © la) © I | (acjlo jfee) © Ba JCIC) 区 a 
(d) RE1=RE2=0 时 的 wia-wo2 曲线 


Uscilloscope—Eotl 


| CharneLB ~ Chamne_A 
2 制 中 | .224291 my -1s07 
-223,.404 mi L617Y 225,177 mY 1,503¥ 
447.69SmW ,18Y ER 必 |‖ as.4eemvy 003Y 
Timabase hannel 训 channelB Trigger Charnel B 
Range Scale |50 mW/Di scale: [soomvipw |Edge: [F |[A)e Es 
xposow: Dvpostpw)y: bvpospw) 四 Lavel: 0 EE 1 
加 加 国耻 国 四 中 口上 人 匡 IO 国 ， 司 | 国 加 区 问 可 ES 


(e) REI=RE2=30092 时 的 wig-tol 曲线 


5-20 
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(3) 差 模 输入 且 RE 二 Re 二 3000 时 ,测试 双 端 输出 差 模 电压 增益 的 电路 如 图 5-21(a) 所 
示 ,相应 的 示波器 测试 结果 如 图 5-21(b) 所 示 , 由 图 5-21(b) 可 得 双 端 输出 差 模 电压 增益 为 
A = 1.693V/— 112.454mV >: 一 15. 06 
测试 单 端 输出 差 模 电压 增益 的 电路 如 图 5-21(c) 所 示 , 相 应 的 示波器 测试 结果 如 


图 5-21(d) 所 示 ,由 图 5-21(d) 可 得 单 端 输出 差 模 电 奈 增益 为 
Aua = 846. 53mV/— 112.454mYV 人 :一 7.53 


Wscilloscope—Hol 1 


Channal A Channa 日 


56.227 MY -46.530 mY 


-5 ,2 MY 居 半 上 .S30 mY 
Exk, trigmer 


-112,454 mY 1 .693¥ 


Tinebase hannel 贞 Channel 日 

Scale: [500usiDw | seale: lhoomviow | scale: lsoomvpv | do FY ee 
Y pos.(Div): |0 IY pos.(Div): |-0 | Level 

[acjLo jlocj [本 ][Loj[oc][ [SinoejUnomajLauto] [hone | . 


(b) 双 跨 暂 出 计 模 电压 增益 测试 结 琵 


x pos.(Div): | 


Dacilloscope—Rstl 
FT | 


channel A channel_ B 
SB.227 mY -423,.260 mY 
-S56.227 MiYy 二, my 
-12.454 mY BB ,S30 rm 
Ext, trigger 


Trigger 


hannal 
scale: fe usjpiy _| 圈 Se oo mon EE em mWjDiv se 到 于 TIN)[e |[ext 
Co | 


% pos,tDilv): oo | ¥ pos,tDiv), [0 | pos,tDiv’: 
[Jaddjlaajasj cjLojlce ® (ae) jeeJC-] Imm | 


(d) 单 新 输出 靶 模 电压 增益 测试 结 来 


(c) 单 端 输出 差 模 电压 增益 测试 电路 
图 5-21 例 5-1 图 解 (3) 


可 见 , 差 动 放 大 电路 单 端 输出 时 的 差 模 增益 近似 为 双 端 输出 时 的 一 半 。 
(4) 输入 共 模 信号 有 日 Re 二 Re 二 1000Q 时 ,测试 双 端 输出 共 模 电压 增益 的 电路 如 图 5-22(a) 


果 如 图 5-22(b) 所 示 , 由 图 5-22(b) 可 得 双 端 输出 共 模 电压 增益 为 


所 示 ,相应 的 示波器 测试 结 
A.. =— 11. 321pV/28]1. 135mV XS 4 X 107 
结果 如 图 5-22(d) 


测试 单 问 输出 共 模 电压 增益 的 电路 如 图 5-22(c) 所 示 , 相 应 的 示 波 副 测试 : 


所 示 , 由 图 5-22(d) 可 得 单 端 输出 差 模 电压 增益 为 
Ava =— 41.024mV/281. 135mV 2 0. 146 


可 见 , 差 动 放大 电路 由 双 端 输出 改 为 单 并 输出 时 , 抗 共 模 干扰 能 力 减 小 。 
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Dacilloscope—ASC 1 


Tn ch In Channel_B 
112.767 nis 140.567 mi ,S15 
112.257 Mis 140.567 my - 

-S00.000 us 281.135 my =11.321 py | 3ave EM Der 

Charmel a hanrel E Trigger 

scale' |so0 us Dis | Scale， |100 mi /Dit | scale: |200 nD Edge' [于 到 | (a) B MEt 
xposp lo | vpos@owy:[o vposomwlo je [0 [| 
Bc je) ® Ga)CIC) Auto [None| 


(a) 双 端 输出 共 模 电压 增益 测试 电路 (b) 双 端 输出 共 模 电压 增益 测试 结果 


Dscilloscope—HSsCl 
| 


Time channel A channmel_6 
Be2, FB ms -140. 5 rid 20,515 mY 


53.267 ms 140.567 mY -20,509 mY 
S00.000us 281.135m -41.024 my 


Ext, trigger 
Timebase -he hannel B T 


el 
scale: so UsiDiv | Scale: |100 miDiv ||seals: fn mW Dw | Edge: [Ft| [BL Jlext 
xpospvj lo | Yposowjlo Jvpos(ow: lo | level [0 "| 
EE]La jee] LESLIESD “ Gnge][Normal)[auto)[None), 


(0) 单 六 输 出 共 模 电压 增益 测试 电路 (d) 单 疾 输 出 共 模 电压 增益 测试 结 来 
5-22 例 5-1 图 解 (4) 


思考 题 与 习题 


【5-1】 填空 。 

(1) 电流 源 在 集成 电路 中 的 主要 作用 是 。 

(2) 差 动 放大 电路 的 As 愈 傅 好 ,而 A,. 愈 傅 好 ; 共 模 抑制 比 天 cv 是 

之 比 ,Kcmr 越 大 ,表明 电路 的 能 力 越 强 。 

(3) 带 Re 的 (长 尾 式 ) 差 动 放大 电路 中 , RE 越 大 , 则 Au A 
K cur 
(4) 差 动 放大 电路 由 双 端 输出 改 为 单 端 输出 ,其 Au ge 、 
K car 
(5) 差 动 放大 电路 由 双 端 输入 改 为 单 端 输 入 ,其 空 载 差 模 电 压 增 益 
(6) 集成 运 放 内 部 一 般 包 括 四 个 组 成 部 分 ,它们 是 、 、 和 

。 集 成 运 放 的 输入 级 几乎 都 采用 电路 ,其 目的 是 ; 输出 级 通常 
采用 电路 ,其 目的 是 。 

(7) 集成 运 放 的 两 个 输入 端 分 别 为 和 ;其 含义 是 
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(8) 输入 失调 电压 Ulio 是 ,Uo 越 大 ,表示 运 放 输入 级 的 对 称 程度 越 。 
(9) 理想 运 放 的 主要 技术 指标 为 
(10) 理想 运 放 工作 在 线性 区 和 饱和 区 的 重要 结论 分 别 是 : 线性 区 ; 饱和 


【5-2】 电流 源 电路 如 图 5-23 所 示 , 设 各 三 极 管 特性 一 致 ,|Use | 一 0.7V。 

(1) 奉 T;、T 管 的 B=2, 试 求 Tc ; 

(2) 若 要 求 Tc 二 26yA, 则 Ri 为 多 少 ? 

【5-3】〗 由 电流 源 组 成 的 电流 放大 电路 如 图 5-24 所 示 , 试 估 算 电 流放 大 倍数 A; 二 1/1 二 ? 


D Ucc (+13Y) 


OO Uee(—13V) 


图 5-23 题 5-2 的 图 图 5-24 题 5-3 的 图 


55-4】〗 差 动 放大 电路 如 图 5-25 所 示 ,已 知 Uc 二 Us 二 12V ,B= 二 B= 二 50,Ra 二 Re 二 
EQ,Rs = Res=10k0,R=5. 60,R =20kQ, 求 

(1) 静态 工作 点 ，; 

(2) 电压 放大 倍数 ; 

(3) 输入 、 输 出 电阻 。 

【5-5】 差 动 放 大 电路 如 图 5-26 所 示 , 已 知 
8 一 100,Upe 一 0. 7V ,row 影响 可 忽略, 试 求 : 

(1) 各 管 的 静态 工作 点 Ico 和 Ucgo; 

(2) 最 大 差 模 输入 电压 Ui ( 设 管子 发 射 结 
肥 回击 穿 电 压 LagccaR) — 0V); 

(3) 最 大 正 向 共 模 输入 电压 Ui ,最 大 负 向 共 
模 输 入 电压 Uiensx。 图 525 题 5.4 的 图 

【5-6】 差 动 放 大 电路 如 图 5-27 所 示 , 试 求 : 

(1) wu。 的 直流 电位 Uoa ; 


(2) 差 模 电压 增益 和 


i Ui2 
【5-7】 电路 如 图 5-28 所 示 ,T)、Ts、Ts 均 为 硅 管 ,B= 二 B= 二 50,B, 二 80, 静 态 时 输出 端 电 
压 为 去 , 试 求 : 


(1) 各 管 的 静态 电流 , 管 压 降 及 Re 的 阻 值 ; 
(2) zi 一 5mV 时 的 U, 值 。 
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图 5-26 题 5-5 的 图 
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图 5-27 题 5-6 的 图 


图 5-28 题 5-7 的 图 
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【5-8】 集成 运 放 5G23 的 电路 原理 图 如 图 5-29 所 示 。 
(1) 简要 叙述 电路 的 组 成 原理 

(2) 说 明 二 极 管 D, 的 作用 ; 

(3) 判断 2、3 端 哪个 是 同 相 输入 端 ,哪个 是 反 相 输入 端 。 


图 5-29 题 5-8 的 图 


【5-9】 低 功 耗 型 集成 运 放 LM324 的 简化 原理 电路 如 图 5-30 所 示 。 试 说 明 : 
(1) 输入 级 .中间 级 和 输出 级 的 电路 形式 和 特点 ; 
(2) 电路 中 Ts, ed 和 电流 这 [i 2 ,Ls 各 起 什么 作用 ? 
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图 5-30 题 5-9 的 图 
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CHAPTER 6 


有 反馈 理论 及 反馈 技术 在 自动 控制 ,信号 人 处理. 电子 电路 及 电子 设备 中 有 着 十 分 重要 的 作 
用 。 在 放大 电路 中 , 负 反 馈 作 为 改善 其 性 能 的 重要 手段 而 倍 受 重视 。 

本 章 从 反馈 的 基本 概念 出 发 ,讨论 了 反馈 的 分 类 方法 ,推导 出 负 反 馈 放 大 电路 增益 的 基 
本 方程 式 , 给 出 了 四 种 基本 的 负 反 馈 结构 ,人 研究 了 负 反 馈 对 放大 电路 性 能 的 影响 ,讨论 了 深 
度 负 反馈 放大 电路 的 近似 估算 方法 。 


6.1 反馈 的 基本 概念 及 反馈 放大 电路 的 一 般 框 图 


6.1.1 反馈 的 基本 概念 


反馈 (feedback) 理 论 首 先 诞生 在 电子 学 领域 ,1928 年 ,美国 西部 电子 公司 的 电子 工程 
师 Harold Black 在 人 研究 中 继 放 大 电路 增益 的 稳定 方法 时 ,发 明了 反馈 放大 电路 。 到 今天 
为 止 , 反 馈 的 概念 及 理论 不 仅 超越 了 电子 学 领域 ,而 且 也 超越 了 工程 领域 ,渗透 到 各 个 科 
学 领域 。 在 电子 电路 中 ,反馈 现象 是 普遍 存在 的 。 下 面 以 放大 电路 为 例 介 绍 反馈 的 

所 谓 反 馈 , 就 是 指 将 放大 电路 输出 量 ( 电 压 或 电流 ) 的 一 部 分 或 全 部 ,通过 一 定 网 络 ( 称 
为 反馈 网 络 ) ,以 一 定 方式 (与 输入 信号 串联 或 并 联 ) 返 送 到 输入 回路 ,来 影响 电路 性 能 的 

虽然 在 前 面 的 章节 并 没有 系统 人 研究 反馈 现象 ,但 已 经 接触 到 了 反馈 的 例 了 于。 例如 ,在 第 
4 草 位 于 共 发 射 极 电路 的 射 极 电 阻 Re, 当 品 体 管 的 参数 随 温 度 变 化 时 ,它们 可 用 来 稳定 Q 
点 。 这 种 稳定 机 理 , 恰 恰 是 利用 了 负 反 馈 的 理论 。 重 新 
来 回顾 一 下 分 压 式 偶 置 Q 点 稳定 电路 ,如 图 6-1 所 示 。 

放大 电路 的 输出 电流 Tca 受 控 于 基 极 电流 Tao ,而 Taa 
的 大 小 取决 于 基 - 射 电压 Uspgo 的 大 小 。 

UBpEo = Usa — UE 

式 中 


Wi 
i 
基本 不 变 。 但 UEo 则 不 同 ,UEo 一 Teo RE Teco RE ’ 它 携 融 图 6-1 负 反 馈 稳定 Q 点 电路 
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着 放大 电路 输出 电流 Ico 的 变化 信息 。 如 果 因 为 某 种 因素 (例如 温度 升 高 ) 使 Ico 增 大 时 ， 
Usa 也 相应 增 大 ,导致 Uggo 反 而 减 小 ,从 而 使 Tso 减 小 ,进而 牵制 了 Ico 的 增 大 ,结果 使 Tco 趋 
于 稳定 。 这 里 ,发 射 极 电阻 Re 将 输出 电流 Tea 的 变化 反馈 到 输入 回路 ,引进 了 一 种 自动 调节 
的 机 制 ,这 种 技术 称 为 反馈 。 

6.1.2 反馈 放大 电路 的 一 般 框图 

为 了 使 问题 的 讨论 更 具 普 遍 性 ,将 反馈 放大 电路 抽象 为 图 6-2 所 示 的 方 框图 。 由 图 可 
见 ,反馈 放大 电路 由 基本 放大 电路 、 反 馈 网 络 和 比较 环节 组 成 。 其 中 ,Xi XI X。X 分 别 表 
示 反 馈 放 大 电路 的 输入 信和 号 , 净 输 入 信号 .输出 信号 和 反馈 信号 ; A 表示 基本 放大 电路 的 放 
大 倍数 ,又 称 为 开 环 放 大 倍数 ; 下 表示 反馈 网 络 的 传输 系数 , 称 为 反馈 系数 。 放 大 电路 和 反 
馈 网 络 中 信和 号 的 传递 方向 如 图 中 箭头 所 示 。 对 输出 量 取样 得 到 的 信和 号 经 过 反馈 网 络 后 成 为 
反馈 信号。 符号 四 表示 比较 (对 加 ) 环 节 , 反 馈 信 号 和 外 加 输入 信和 号 经 过 比较 环节 后 得 到 净 
输入 信号 Xf ,然后 送 至 基本 放大 电路 。 符 号 四 下 的 “十 ”号 表示 将 Xi; 与 Xi 同 相 相 加 , 即 X 人 全 
Xi , 称 为 正 反馈 ; 符号 的 下 的 “一 ”号 表示 将 X; 与 Xi 反 相 相 加 ( 即 相 减 ) , 即 X( 一 Xi , 称 为 负 
反馈 。 反 馈 信 号 的 极 性 不 同 , 对 放大 电路 性 能 的 影响 不 同 ,本 章 主 要 讨论 负 反 馈 。 

基本 放大 电路 


图 6-2 反馈 放大 电路 的 基本 框图 


在 图 6-2 所 示 的 方 框图 中 。X, 、X'、X XI 可 以 是 电压 量 , 也 可 以 是 电流 量 。A 和 下 是 
广义 的 增益 和 反馈 系数 ,由 于 其 物理 含义 的 不 同 ,形成 了 不 同 的 反馈 类 型 。 


6.2 反馈 的 分 类 及 判 列 方 法 


在 实际 的 放大 电路 中 ,可 以 根据 不 同 的 要 求 引 入 不 同类 型 的 反馈 ,按照 考虑 问题 的 不 同 
角度 ,反馈 有 各 种 不 同 的 分 类 方法 。 

1. 直流 反馈 和 交流 反馈 

根据 反馈 信号 中 包含 的 交 直流 成 分 来 分 ,可 以 分 为 直流 反馈 和 交流 反馈 。 

在 放大 电路 的 输出 量 ( 输 出 电压 和 输出 电流 ) 中 通常 是 交 、 直 流 信号 并 存 的 。 如 果 反 馈 
回来 的 信号 是 直流 成 分 , 称 为 直流 反馈 ; 如 果 反 馈 回 来 的 信号 是 交流 成 分 , 则 称 为 交流 反 
馈 。 当 然 也 可 以 将 输出 信号 中 的 直流 成 分 和 交流 成 分 都 反馈 回去 ,同时 得 到 交 、 直 流 两 种 性 
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直流 负 反 馈 的 作用 是 稳定 静态 工作 点 ,对 放大 电路 的 动态 性 能 没有 影响 ; 交流 负 反 馈 
用 于 改善 放大 电路 的 动态 性 能 。 

判别 交 直流 反馈 的 方法 是 ,首先 画 出 放大 电路 的 交流 通路 和 直流 通路 , 若 反 馈 网 络 存 
在 于 直流 通路 中 , 则 为 直流 反馈 ; 知 反 馈 网 络 存 在 于 交流 通路 中 , 则 为 交流 反馈 ; 名 反馈 既 
存在 于 直流 通路 又 存在 于 交流 通路 中 , 则 为 交 直流 反馈 。 

如 图 6-3 所 示 电 路 中 ,Re Re .Cr 构成 了 反馈 网 络 , 在 直流 通路 中 ,CE 开路 ,Re 、 Res 
构成 了 直流 反馈 ; 在 交流 通路 中 ,由 于 Cr 交流 短路 , 反 饿 元 件 只 剩 下 Re , 它 构成 了 交流 

2. 电压 反馈 和 电流 反馈 

根据 反馈 信号 从 输出 端的 取样 对 象 ( 取 上 自 放大 电路 
的 哪 一 种 输出 电量 ) 来 分 类 ,可 以 分 为 电压 反馈 (voltage 
feedback) 和 电流 反馈 人 (current feedback) 。 

如 果 反 馈 信和 号 取 自 输出 电压 , 即 反 馈 信 号 与 输出 电 
压 成 正比 , 称 为 电压 反馈 ; 如 果 反 馈 信 号 取 自 输出 电流 ， 
即 反 馈 信 号 与 输出 电流 成 正比 , 称 为 电流 反馈 。 

判别 反馈 属于 电压 反馈 还 是 电流 反馈 ,可 采用 以 下 
万 法 。 图 6-3 直流 反馈 和 交流 反馈 

(1) 负载 短路 法 

将 负载 短路 , 知 反 馈 消 失 , 则 为 电压 反馈 ; 大 反馈 依然 存在 ,为 电流 反馈 。 

(2) 结构 判断 法 

在 输出 回路 , 除 公 共 地 线 外 , 若 反 馈线 与 输出 线 接 在 同一 点 上 , 则 为 电压 反馈 ; 若 反 馈 
线 与 输出 线 接 在 不 同 点 上 , 则 为 电流 反馈 。 

例如 ,在 图 6-4(a) 所 示 电 路 中 ,用 上 述 方法 两 种 方法 判断 可 知 ,RE 构 成 了 电流 反馈 ; 在 
图 6-4(b) 所 示 电 路 中 ,用 上 述 方法 两 种 方法 判断 可 知 ,RE 构 成 了 电压 反馈 。 


0 + Uce 


(a) 电流 反馈 (b) 电压 反馈 
图 6-4 电压 反馈 和 电流 反馈 


3. 串联 反馈 和 并 联 反 馈 
根据 反馈 信号 与 外 加 输入 信号 在 放大 电路 输入 回路 的 连接 方式 来 分 类 ,可 以 分 为 串联 
反馈 (series feedback) 和 并 联 反 馈 (shunt feedback) 。 
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在 放大 电路 的 输入 回路 中 ,如 果 反 馈 信 号 与 外 加 输入 信号 以 电压 的 形式 相 比较 (二 加 )， 
也 就 是 说 反馈 信号 与 外 加 输入 信号 二 者 相互 串联 , 则 称 为 串联 反馈 ; 如 果 反 馈 信号 与 外 加 
输入 信号 以 电流 的 形式 相 比较 (县 加 ), 也 就 是 说 两 种 信号 在 输入 回路 并 联 , 则 称 为 并 联 

判别 反馈 属于 串联 反馈 还 是 并 联 反 馈 , 可 采用 以 下 方法 。 

(1) 反馈 节点 对 地 短路 法 

将 输入 回路 的 反馈 节点 对 地 短路 , 符 输 入 信号 仍 能 送信 到 放大 电路 中 去 , 则 为 串联 反 
馈 ; 若 信号 源 被 短路 ,输入 信和 号 不 能 送信 放大 电路 中 , 则 为 并 联 反 馈 。 

(2) 结构 判断 法 

在 输入 回路 , 除 公 共 地 线 外 , 若 反 馈线 与 输入 信号 线 接 在 同一 点 上 , 则 为 并 联 反 馈 ; 若 
反馈 线 与 输入 线 接 在 不 同 点 上 , 则 为 串联 反馈 。 

例如 ,在 图 6-5(a) 所 示 电 路 中 ,用 上 述 方 法 两 种 方法 判断 可 知 ,Ri 构 成 了 并 联 反 馈 ; 在 
图 6-5(b) 所 示 电 路 中 ,用 上 述 方法 两 种 方法 判断 可 知 ,Ri 构成 了 串联 反馈 。 
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(b) 串联 反馈 
图 6-5 串联 反馈 和 并 联 反馈 


4. 正 反 馈 和 负 反 馈 
根据 反馈 的 极 性 分 类 ,可 以 分 为 正 反 馈 (positive feedback) 和 人 负 反 馈 (negative feedback) 。 
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放大 电路 引入 反馈 后 , 知 反 馈 信 号 削弱 了 外 加 输入 信号 的 作用 ,使 放大 倍数 降低 , 称 为 
负 反 馈 ; 车 反馈 信号 增强 了 外 加 输入 信号 的 作用 ,使 放大 售 数 提高 , 称 为 正 反 馈 。 

引入 负 反 馈 可 以 改善 放大 电路 的 性 能 指标 ,因此 在 放大 电路 中 被 广泛 采用 ; 正 反 馈 多 
用 于 振荡 和 脉冲 电路 中 。 

判别 正 、 负 反馈 常用 的 方法 是 瞬时 极 性 法 , 即 假设 输入 信号 的 变化 处 于 某 一 瞬时 极 性 
(用 符号 中 或 日 表示 ), 沿 闭环 系统 ,逐一 标 出 放大 电路 各 级 输入 和 输出 的 瞬时 极 性 (这 种 标 
示 要 符合 放大 电路 的 基本 原理 )。 最 后 将 反馈 信号 的 瞬时 极 性 和 输入 信号 的 极 性 相 比 较 。 
若 反 人 馈 量 的 引入 使 净 输 入 量 增加 ,为 正 反 馈 ; 反之 ,为 负 反 馈 。 

由 于 串联 反馈 和 并 联 反馈 在 输入 回路 所 比较 的 电量 不 同 , 因 此 又 可 以 得 到 以 下 具体 的 
判别 法 则 。 

(1) 对 串联 反馈 。 若 反馈 信号 和 输入 信号 的 极 性 相同 ,为 负 反 馈 ; 若 相 反 ,为 正 反 馈 。 

(2) 对 并 联 反馈 。 若 反馈 信号 和 输入 信号 的 极 性 相反 ,为 负 反 馈 ; 若 相 同 ,为 正 反 馈 。 

需要 注意 的 是 : 分 析 各 级 电路 输入 和 输出 之 间 的 相位 关系 时 ,只 考虑 通 带 内 的 情况 , 即 
对 电路 中 各 种 耦合 、. 旁 路 电容 的 影响 暂 不 考虑 ,将 它们 做 短路 处 理 。 

例如 ,在 图 6-6(a) 所 示 的 两 级 放大 电路 中 ,假设 输入 电压 wi 的 瞬时 极 性 为 正 ( 用 符号 岂 
表示 ) ,因为 u; 加 在 差 动 对 管 Ti 的 基 极 , 差 动 放大 电路 由 T, 管 的 集 电 极 单 端 输出 ,其 瞬时 
er 差 动 放大 电路 的 输出 直接 驱动 T, 管 的 基 极 ,所 以 Ts lal hoe 

三 极 管 的 基 极 与 发 射 极 同 相 位 , 故 T; 管 发 射 极 的 瞬时 极 性 亦 为 正 。 反 馈 


ot+Ucec 


(b) 并 联 全 反馈 
图 6-6 正 反 馈 和 负 反 馈 
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的 发 射 极 引 回 , 因 此 ,反馈 电压 wi 的 瞬时 极 性 为 正 。 反 馈 信 和 号 与 输入 信号 在 输入 回路 以 电 
压 形 式 相 比较 ,二 者 极 性 相同 , 故 为 负 反 馈 。 夺 加 在 T; 管 基 极 上 的 输入 电压 取 目 Ti 管 的 
集 电 极 ( 如 图 中 虚线 所 示 ), 则 电路 变 为 正 反 馈 。 

在 图 6-6(b) 所 示 的 两 级 放大 电路 中 ,同样 假设 输入 电压 wi 的 瞬时 极 性 为 正 ( 用 符号 也 
表示 ) ,ui 加 在 差 动 对 管 T 的 基 极 , 差 动 放大 电路 由 TT 管 的 集 电极 单 问 输 出 ,所 以 Ti 管 集 
电极 的 瞬时 极 性 为 负 ,Ti 管 的 集 电 极 输 出 驱动 T; 管 的 基 极 ,所 以 T, 管 基 极 的 瞬时 极 性 也 
为 负 , 三 极 管 的 基 极 与 发 射 极 同 相 位 , 故 T, 管 发 射 极 的 瞬时 极 性 亦 为 负 。 反 馈 信 号 与 输入 
信号 在 输入 回路 以 电流 形式 相 比 较 , 二 者 极 性 相反 , 故 为 负 反 馈 。 图 6-6(b) 中 标 出 了 Ti 管 
基 极 处 的 各 电流 流向 ,根据 所 标 出 的 各 点 的 瞬时 极 性 ,可 以 判断 流 过 Ri 的 电流 让 的 流向 如 图 
中 所 示 ,该 电流 前 弱 了 外 加 输入 电流 ,使 放大 电路 的 净 输 入 电流 圭 减 小 ,因此 ,Ri 构成 了 负 

除了 上 述 分 类 方法 之 外 ,反馈 还 可 以 分 为 本 级 反馈 和 级 间 反 馈 。 本 级 反馈 表示 反馈 信 
号 从 某 一 级 放大 电路 的 输出 端 取样 ,只 引 回 到 本 级 放大 电路 的 输入 回路 ,本 级 反馈 只 能 改善 
一 个 放大 电路 内 部 的 性 能 ; 级 间 反 馈 表 示 反 馈 信 号 从 多 级 放大 电路 某 一 级 的 输出 端 取 样 ， 
引 回 到 前 面 另 一 个 放大 电路 的 输入 回路 中 去 ,级 间 反 馈 可 以 改善 整个 反馈 环 路 内 放大 电路 


有 反馈 电路 类 型 的 判断 是 一 个 难点 ,只 有 多 分 析 、 多 练习 、 多 总 结 才 能 熟练 掌握 。 判 断 放 


大 电路 反馈 类 型 的 基本 步 台 如 下 : 首先 判断 是 本 级 反馈 还 是 级 间 反 馈 , 是 直流 反馈 还 是 交 
流 反 馈 ; 然后 判断 反馈 在 放大 电路 输出 端的 取样 方式 ,是 电压 反馈 还 是 电流 反馈 ; 接着 判 
叶 反 馈 在 放大 电路 输入 端的 连接 方式 ,是 串联 反馈 还 是 并 联 反 馈 ; 最 后 确定 反馈 的 极 性 ,是 
正 反馈 还 是 负 反 馈 。 下 面 举 几 个 例子 具体 说 明 。 

【 例 6-1】 一 个 反馈 放大 电路 如 图 6-7 所 示 ，, 试 说 明 电路 中 存在 哪些 反馈 ,并 判断 各 反 


图 6-7 例 6-1 的 图 


【 解 】 该 电路 为 两 级 阻 容 耦 合 放 大 电路 。Ti 、T; 均 为 分 压 式 偏 置 共 发 射 极 电路 ,其 中 
Rs 构成 了 第 一 级 的 本 级 反馈 ,由 上 述 方法 容易 判断 该 反馈 为 交 、 直 流 并 存 的 电流 串联 负 反 
饥 ; R .Ci 构成 了 第 二 级 的 本 级 反馈 , 它 属 于 直流 电流 串联 负 反 馈 ; R Rs 、C 构成 了 级 间 
反馈 ,容易 看 出 ,该 反馈 通路 存在 于 放大 电路 的 交流 通路 ,因此 ,属于 交流 反馈 ,下 面 详细 说 
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明 其 反馈 类 型 的 判别 方法 。 图 6-7 的 交流 通路 如 图 6-8 所 示 。 


图 6-8 图 6-7 的 交流 通路 


由 图 6-8 可 见 , 在 输出 回路 ,将 负载 RL 短路 后 ,R, 的 一 端 也 接地 了 ,这 时 R, 和 R, 并 
联 , 使 放大 电路 的 输入 端 和 输出 端 无 关联 ,无 法 将 放大 电路 的 输出 量 反 送 回 输入 端 , 反 人 馈 消 
失 , 因 此 ,该 反馈 在 输出 端的 取样 方式 为 电压 取样 (请 读者 用 结构 法 判断 ,看 是 否 能 得 到 同样 
的 结论 ) 。 

将 输入 回路 的 反馈 节点 对 地 短路 , 则 T 管 的 发 射 极 接地 ,不 影响 外 加 输入 信号 由 TT 
管 的 基 极 送 入 ,所 以 ,该 反馈 在 输入 端的 连接 方式 为 串联 (同样 请 读者 用 结构 法 判断 ,看 结论 
是 否 一 致 ) 。 

用 瞬时 极 性 法 判断 反馈 的 极 性 。 假 设 输 入 信号 wi 的 瞬时 极 性 为 正 , 用 符号 中 表示 ,由 于 
两 级 放大 电路 均 为 共 发 射 极 放 大 电路 ,而 共 发 射 极 放大 电路 的 输出 电压 与 输入 电压 的 相位 
相反 ,所 以 ,Ti 管 的 集 电 极 的 极 性 为 负 ,T, 管 的 基 极 的 极 性 也 为 负 ,T, 管 的 集 电 极 的 极 性 
为 正 , 因 而 反馈 电压 wt 的 瞬时 极 性 为 正 。 对 串联 反馈 ,输入 信号 与 反馈 信号 同 极 性 ,所 以 为 
负 反 馈 。 

综 上 所 述 ,R,、R,、C, 构成 了 级 间 交 流 电压 串联 负 反 馈 。 

【 例 6-2】〗】 反馈 放大 电路 如 图 6-9 所 示 , 试 判断 级 间 反 馈 的 类 型 。 


Rr 


图 6-9 例 6-2 的 图 
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【 解 】 该 电路 为 两 级 放大 电路 ,第 一 级 为 Ti .T, 组 成 的 差 动 放大 电路 ,第 二 级 为 T: 组 
成 的 共 发 射 极 电路 ,Ri 构成 了 级 间 反 馈 。 由 图 可 以 看 出 ,输出 信号 由 T: 管 的 集 电 极 引 出 ， 
而 反馈 信号 由 T; 管 的 发 射 极 引 回 ,二 者 不 在 同一 点 ,所 以 ,该 反馈 为 电流 反馈 ; 输入 信号 送 
至 Ti 管 的 基 极 ,反馈 也 引 回 至 Ti 管 的 基 极 ,二 者 在 同一 点 上 ,所 以 ,该 反馈 为 并 联 反馈 ; 假 
设 输入 信号 的 瞬时 极 性 为 正 , 由 于 差 动 放 大 电路 从 Ti 管 的 集 电 极 单 端 输出 ,所 以 Ti 管 集 
电极 的 瞬时 极 性 为 负 , 也 即 Ts 管 基 极 的 瞬时 极 性 为 负 , 反 馈 由 T 管 的 发 射 极 引 回 ,其 瞬时 
极 性 也 为 负 , 流 过 Ri 的 电流 调 的 流向 如 图 6-9 所 示 , 可 见 。 该 电流 削弱 了 外 加 输入 电流 i;， 
使 净 输 入 电流 二 减 小 ,因此 ,Ri 构成 了 负 反 馈 。 

综 上 所 述 ,Ri 构 成 了 级 间 电 流 并 联 负 反馈 。 

【 例 6-3】 试 判 断 如 图 6-10 所 示 反 馈 放 大 电路 中 级 间 反 馈 的 类 型 。 


图 6-10 例 6-3 的 图 


【 解 】 该 电路 是 由 运 放 组 成 的 两 级 放大 电路 ,R; 构成 了 级 间 反 馈 。 在 输出 回路 ,将 RL 
短路 ,Ri 的 一 问 接 地 ,反馈 消失 ,所 以 该 反馈 为 电压 反馈 (用 结构 判断 法 也 可 得 到 同样 的 结 
论 ); 在 输入 回路 ,将 反馈 节点 对 地 短路 ,输入 信号 不 能 送 入 Ai 的 同 相 端 ,所 以 该 反馈 为 并 
联 反 馈 ( 用 结构 判断 法 也 可 得 到 同样 的 结论 ); 假设 输入 信号 的 瞬时 极 性 为 正 , 由 于 输入 信 
号 送 至 运 放 Ai 的 同 相 输入 端 , 所 以 Ai 输出 端的 瞬时 极 性 为 正 , 也 即 A: 反 相 输入 端的 瞬时 
极 性 为 正 ,输出 信号 取 自 A; 的 输出 端 , 其 瞬时 极 性 为 负 , 电 路 中 各 点 的 瞬时 极 性 如 图 6-10 
所 示 。 流 过 Ri 的 电流 羡 的 流向 如 图 6-10 所 示 , 可 见 。 该 电流 前 弱 了 外 加 输入 电流 i ,使 净 
输入 电流 二 减 小 ,因此 ,R; 构成 了 负 反 馈 。 

综 上 所 述 ,R; 构成 了 级 间 电 压 并 联 负 反馈 。 


6.3 负 反 馈 放 大 电路 的 一 般 表 达 式 及 四 种 基本 组 态 


根据 输出 端 采 样 方式 的 不 同和 输入 端 连接 方式 的 不 同 , 负 反 馈 可 分 为 四 种 基本 组 态 , 即 
电压 串联 负 反 馈 .电压 并 联 负 反馈 .电流 串联 负 反 馈 、. 电 流 并 联 负 反馈 。 不 管 什么 类 型 的 负 
反馈 放大 电路 ,都 可 以 用 如 图 6-2 所 示 的 方 框 图 表示 。 根 据 图 6-2 可 推导 出 负 反 馈 放 大 电 
路 的 一 般 表 达 式 。 

6.3.1 负 反 馈 放 大 电路 的 一 般 表达 式 


由 图 6-2 可 得 开 环 放大 倍数 为 
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站 二 人 (6-1) 
X' 
FE (6-2) 
X。 
对 于 负 反 馈 , 净 输入 信号 为 
人 (6-3) 
由 式 (6-1) 一 式 (6-3) 可 得 
R= A = A X= A PY 
整理 可 得 
A A (6-4) 


Xi 1+AF 
式 中 ,Ai 称 为 闭环 放大 倍数 ; AF 称 为 环 路 增益 ,常用 了 表示 ; 1 十 AF 称 为 反馈 
反映 反馈 强 弱 的 物理 量 , 也 是 对 负 反 馈 放 大 电路 进行 定量 分 析 的 基础 。 
当 环 路 增益 AF 估 1 时 , 式 (6-4) 可 近似 写 为 
(6-5) 
F 


由 式 (6-5) 可 以 看 出 , 当 AF 仿 1 时 ,反馈 放大 电路 的 闭环 增益 与 基本 放大 电路 无 关 , 只 
与 反馈 网 络 有 关 , 这 种 反馈 称 为 深度 负 反 馈 。 
6.3.2 负 反 馈 放 大 电路 的 四 种 组 态 


不 同类 型 的 负 反 馈 放 大 电路 ,由 于 在 输出 问 的 取样 方式 及 输入 端的 连接 方式 不 同 , 因 此 
其 结构 框图 也 有 所 不 同 , 图 6-11 示 出 了 四 种 基本 负 反 馈 放 大 电路 的 结构 框图 。 


(a) 电压 串联 负 反 馈 (b) 电压 并 联 负 反馈 
图 6-11 负 反 馈 放 大 电路 的 四 种 基本 组 态 
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(c) 电流 串联 仙 反 人 馈 (d) 电流 并 联 仙 反馈 
图 6-11 ( 续 ) 
对 于 负 反 馈 放大 电路 ,放大 的 概念 是 广义 的 ,引入 不 同类 型 的 负 反 馈 ,放大 电路 放大 信 


数 的 物理 意义 不 同 ,反馈 系数 的 物理 意义 也 不 同 。 四 种 负 反 馈 放 大 电路 中 各 参数 的 定义 及 
名 称 如 表 6-1 所 示 。 


表 6-1 四 种 负 反 馈 放 大 电路 各 参数 的 定义 及 名 称 


电流 串联 负 反 馈 | 电流 并 联 负 反馈 


电压 反馈 系数 电流 反馈 系数 


pe 
X 定义 
U 


闭环 电压 放大 倍数 
A,= a | | 
1 十 AF | 定义 


可 见 , 在 运用 式 (6-4) 时 ,对 于 不 同 的 反馈 类 型 ,A 、.F、A; 必须 采用 相应 的 表示 形式 , 切 
不 可 混淆 。 


bi 


Ma = 


6.4 负 反 馈 对 放大 电路 性 能 的 影响 


负 反馈 以 辆 牲 放大 倍数 为 代价 , 换 来 了 放大 电路 许多 方面 性 能 的 改善 。 本 节 将 详细 讨 
论 负 反馈 对 放大 电路 性 能 的 影响 。 
6.4.1 提高 放大 倍数 的 稳定 性 
由 于 多 种 原因 ,例如 环境 温度 的 变化 ,器 件 的 老化 和 更 换 以 及 负载 的 变化 等 ,都 能 导致 
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电路 元 件 参 数 和 放大 骨 件 的 特性 参数 发 生变 化 ,因而 引起 电路 放大 倍数 的 变化 ,引入 负 反 馈 
后 ,能 显著 提高 放大 倍数 的 稳定 性 。 由 式 (6-5) 可 知 , 当 引入 深度 负 反 馈 后 ,放大 电路 的 闭环 
放大 倍数 仅仅 取决 于 反馈 网 络 ,而 与 基本 放大 电路 几乎 无 关 , 当 然 也 就 和 放大 天 件 的 参数 无 
关 了 ,所 以 放大 倍数 的 稳定 性 会 大 大 提高 。 

在 一 般 情况 下 ,为 了 从 数量 上 表示 放大 倍数 的 稳定 程度 ,常用 有 、 无 反馈 两 种 情况 下 放 
大 倍数 的 相对 变化 之 比 来 衡量 。 由 于 放大 倍数 的 稳定 性 是 用 它 的 绝对 值 的 变化 来 表示 的 ， 
在 不 考虑 相位 关系 时 , 式 (6-4) 中 的 各 量 均 用 正 实数 表示 , 即 


对 A 求 导 得 
dA _ (+APD)—AF 1 
dA (1 + AFY): (1 十 AFY) 
即 
dA 
"a (1 二 AFY? 
用 式 (6-6) 来 除 上 式 , 得 
Sl > (6-7) 


式 (6-7) 表 明 , 引 入 负 反 馈 后 ,闭环 放大 信 数 的 相对 变化 是 开 环 放大 倍数 相对 变化 的 一 去。 


【 例 6-4】 已 知 一 反馈 系统 的 开 环 放大 倍数 A 二 10° ,闭环 放大 倍数 At 二 100, 如 果 A 下 
降 20% ,试问 A; 下 降 多 少 ? 


本 > _A_10 "4 -rere_7Y ol4 


dA!: 1 dA 


da 1 .dA_l1 0 0 Ano 
Fi Xx 20% = 0.002% 


可 见 , 与 开 环 放大 倍数 相 比 ,闭环 放大 倍数 变化 的 百分比 要 小 得 多 。 引 入 负 反 馈 后 , 放 
大 倍数 减 小 了 ,但 却 极 大 地 提高 了 放大 倍数 的 稳定 度 。 

应 当 指 出 的 是 ,这 里 的 Ai 是 广义 的 放大 信和 数 ,引入 不 同类 型 的 全 反馈 ,只 能 稳定 相应 的 
放大 倍数 。 例 如 ,电压 串联 负 反 馈 只 能 稳定 电压 放大 售 数 ; 电流 串联 负 反 馈 只 能 稳定 互 导 


6.4.2 减 小 非 线 性 失真 


放大 电路 的 非 线 性 失真 是 由 于 放大 副 件 (如 三 极 管 , 场 效应 管 ) 的 非 线 性 特性 引起 的 。 
当 放 大 电路 存在 非 线性 失真 时 ,各 输 入 信号 为 单一 频率 的 正弦 波 , 输 出 信号 将 是 非 正弦 波 ， 
除了 基 波 以 外 ,还 含有 一 系列 的 谐 波 成 分 。 

负 反 馈 减 小 放大 电路 非 线性 失真 的 机 理 可 用 图 6-12 说 明 。 

基本 放大 电路 存在 非 线 性 失真 时 ,其 信号 传输 波形 如 图 6-12(a) 所 示 。 由 图 可 见 , 由 于 
放大 占 件 的 非 线 性 特性 , 当 基 本 放大 电路 输入 正弦 波 时 ,输出 信号 产生 了 非 线 性 失真 ,使 正 
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3 
Xi Tn 
0 z 基本 放大 电路 S 


(a) 无 反馈 时 放大 电路 的 失真 现象 


| 
让 i i 
0 i 于 i 
, > . 
Xf 
TF 
0 
1 了 


由 
0 
i 


半 周 放大 的 幅度 大 于 负 半 周 放 大 的 幅度 ,其 形状 为 “上 大 下 小 ”。 引 入 人 负 反 馈 后 ,如 图 6-12(b) 
所 示 , 反 馈 信 号 zi 正比 于 输出 信号 x。 ,其 波形 也 是 * 上 大 下 小 ”。 反 馈 信 号 zf 与 输入 正弦 信 
号 zx; 相 减 ( 负 反馈 ) 后 ,使 净 输 入 信号 zi 的 波形 为 "上 小 下 大 ”, 即 产生 了 ” 预 失真 ”。 预 失真 
的 净 输 入 信号 与 放大 紫 件 非 线 性 特性 的 作用 正好 相反 ,其 结果 使 输出 信号 的 非 线 性 失真 减 
mT 


(b) 加 负 反 馈 使 非 线 性 失真 减 小 
图 6-12 负 反 馈 减 小 放大 电路 的 非 线 性 失真 


应 当 注 意 的 是 , 负 反 馈 只 能 改善 由 放大 电路 本 号 所 引起 的 非 线 性 失真 ,对 外 加 输入 信号 
本 身 所 固有 的 非 线性 失 直 ,人 负 反 馈 将 无 能 为 力 。 


6.4.3 扩展 通 频 市 


频率 啊 应 pani an ,而 通 频 市 是 它 的 重要 技术 指标 。 在 有 些 场合 

往 需要 放大 电路 有 较 宽 的 通 频 市 。 引 入 负 反 馈 是 展 宽 通 频 市 的 有 效 措施 之 一 ,下 
假设 基本 放大 电路 在 高 频段 的 放大 倍数 为 

-Wr A, 


I 


式 中 ,Au 是 基本 放大 电路 的 中 频 放 大 倍数 ; fu 是 它 的 上 限 截 止 频 率 。 
当 引 入 负 反 馈 并 设 反馈 系数 为 下 时 , 负 反 馈 放大 电路 的 闭环 放大 倍数 为 


(6-8) 
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A, 
= A, 
; 三 8 
-i A jn 1 A FF 
Ai 一 一 A (6-9) 
I 
ee fu(l+ A, F) 
fa 
上 式 可 写成 
A = er (6-10) 
吧 本寺 -站 
Ln 
比较 式 (6-9) 和 式 (6-10) 可 得 
mf 一 (6-11) 
wp. Wp 
fa = (1 A, FP) fn (6-12) 


可 见 , 引 入 负 反 馈 后 ,中 频 放大 倍数 减 小 了 (1 十 A 下) 倍 , 而 上 限 截止 频率 增 大 了 
(1 十 A。 正 ) 倍 。 


6.4.4 ”对 输入 电阻 和 输出 电阻 的 影响 


负 反 馈 可 以 改变 放大 电路 的 输入 电阻 和 输出 电阻 ,不 同类 型 的 负 反 馈 对 放大 电路 的 输 
和 人 和、 输出 电阻 的 影响 不 同 。 

1. 负 反 馈 对 输入 电阻 的 影响 

由 于 输入 电阻 和 放大 电路 的 输出 端 无 关 , 只 与 反馈 放大 电路 输入 端的 连接 方式 有 关 , 因 
此 ,讨论 输入 电阻 时 ,可 以 不 考虑 放大 电路 在 输出 端的 取样 方式 。 

(1) 串联 负 反 馈 


串联 负 反 馈 放大 电路 的 框图 如 图 6-13 所 示 。 图 中 ,Xe。 可 能 是 电压 也 可 能 是 电流 ,R; 是 
基本 放大 电路 的 输入 电阻 , 即 


K; = — (6-13) 
I; 
反馈 放大 电路 的 输入 电阻 为 
了 rrr 六 Er 
Rs = 本 -+ Ra+ta F) (6-14) 
I 下 I Li 


式 (6-14) 表 明 , 引 入 串联 负 反 馈 , 放 大 电路 的 输入 电阻 将 增 大 (1 十 AF) 倍 。 
(2) 并 联 负 反馈 
并 联 负 反馈 放大 电路 的 框图 如 图 6-14 所 示 。 图 中 ,基本 放大 电路 的 输入 电阻 为 
人 4 
I: 
反馈 放大 电路 的 输入 电阻 为 
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图 6-13 ”串联 负 反 馈 的 框图 图 6-14 并 联 负 反馈 的 框图 
一 U; Ui = UU; = Fk; (6-16) 
I 


Th i (1+ lAF 


式 (6-16) 表 明 , 引 入 并 联 负 反馈 ,放大 电路 的 输入 电阻 将 减 小 1 十 AF 信 ， 

由 以 上 讨论 可 知 ,在 设计 放大 电路 时 , 知 要 求 输 和 人 电阻 大 ,可 引入 串联 负 反 馈 ; 铬 要 求 
输入 电阻 小 ,可 引 和 并联 负 反馈 。 

2. 负 反 馈 对 输出 电阻 的 影响 

输出 电阻 是 从 放大 电路 输出 端 看 进去 的 等 效 内 阻 , 所 以 负 反 馈 对 输出 电阻 的 影响 取决 
于 基本 放大 电路 与 反馈 网 络 在 输出 端的 连接 方式 , 即 取决 于 电路 引入 的 是 电压 负 反 馈 还 是 
电流 负 反 僻 。 

(1) 电压 负 反 馈 

电压 负 反 馈 放 大 电路 的 框图 如 图 6-15 所 示 。 其 中 ,图 6-15(a) 为 电压 串联 负 反 馈 的 方 
框图 ,图 6-15(b) 为 电压 并 联 负 反馈 的 方 框图 。 


(a) 电压 捉 联 负 反馈 (b) 电压 并 联 负 反馈 
图 6-15 ”电压 负 反 馈 的 框图 
求 反 馈 放 大 电路 的 输出 电阻 时 ,要 将 信号 源 短路 并 且 将 负载 去 邱 ,在 输出 端 加 信和 号 电压 
Ur ,因此 , 求 图 6-15 所 示 电 路 输出 电阻 的 框图 如 图 6-16 所 示 。 
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(a) 电压 串联 负 反 馈 (b) 电压 并 联 负 反馈 
图 6-16 求 电压 负 反 馈 放 大 电路 输出 电阻 的 框图 
在 图 6-16(a) 中 ,反馈 放大 电路 的 输出 电阻 为 
_Ua 


Ku (6-17) 


由 图 可 得 
UA 
z kK, 
由 于 电压 串联 负 反馈 放大 电路 用 的 信号 源 是 电压 源 ,R. 很 小 ,可 以 忽略 ,因此 有 


[Te— 0U, (6-19) 


Le (6-18) 


而 
I 二 一 F, 并 (6-20) 

将 式 (6-19) 、 式 (6-20) 代 人 式 (6-17) 并 整理 可 得 

Ur_ __R, 

ss 

同 理 ,可 推导 出 图 6-16(b) 所 示 反 馈 放 大 电路 的 输出 电阻 为 

Fk 

1+ A,rF, 


Kur = (60-21) 


kr = (6-22) 


关于 式 (6-22) 的 具体 推导 请 读者 自己 完成 。 
式 (6-21)、 式 (6-22) 表 明 , 引 入 电压 负 反 馈 , 使 放大 电路 的 输出 电阻 减 小 。 将 电压 串联 
负 反 馈 和 电压 并 联 负 反馈 的 输出 电阻 可 统一 表示 为 如 下 形式 
上 人。 
1 十 AF 


即 引 入 电压 负 反馈 ,放大 电路 的 输出 电阻 减 小 1 十 AF 售 。 

(2) 电流 负 反 馈 

电流 负 反 馈 放 大 电路 的 框图 如 图 6-17 所 示 。 其 中 ,图 6-17(a) 为 电流 串联 负 反 馈 的 方 
框图 ,图 6-17(b) 为 电流 并 联 负 反馈 的 方 框图 。 

求 电 流 负 反 馈 放 大 电路 输出 电阻 的 框图 如 图 6-18 所 示 。 


hat -= (6-23) 
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(a) 电流 串联 十 有 反 贷 (b) 电流 并 联 负 反馈 
图 6-17 电流 负 反 馈 的 框图 


(a) 电流 串联 负 反 绩 (b) 电流 并 联 负 反馈 
图 6-18 求 电流 负 反 馈 放 大 电路 输出 电阻 的 框图 


类 似 于 电压 负 反 馈 放 大 电路 输出 电阻 的 推导 方法 ,可 求 得 图 6-18(a)、(b) 反 馈 放 大 电 


路 的 输出 电阻 分 别 为 
Rs 一 RCI 十 A FF.) (6-24) 
Ra = R,(1+ A; F';) (6-25) 
式 (6-24) 式 (6-25) 可 统一 表示 为 
二 (6-26) 


式 (6-26) 表 明 , 引 入 电流 负 反 馈 , 放 大 电路 的 输出 电阻 增 大 (1 十 AF) 售 。 
由 以 上 讨论 可 知 ,在 设计 放大 电路 时 , 知 要 求 输出 电阻 大 ,可 引信 电流 负 反 馈 ; 在 要 求 
输出 电阻 小 ,可 引入 电 压 负 反馈 。 


6.5 深度 负 反 馈 放 大 电路 的 近似 估算 


放大 电路 引入 负 反 馈 后 ,信号 的 传输 不 仅 有 正 向 传输 (在 基本 放大 电路 中 从 输入 到 输 
出 ), 也 有 反 向 传输 (在 反馈 回路 中 从 输出 到 输入 ), 这 就 给 电路 的 分 析 计 算 带 来 了 困难 。 但 


人 


在 深度 负 反 馈 条 件 下 ,可 对 电路 进行 近似 估算 ,从 而 使 问题 大 为 简化 。 由 于 实用 的 放大 电路 
中 多 引入 深度 负 反 馈 , 因 此 ,本 节 重 点 讨论 深度 负 反 馈 放 大 电路 的 近似 估算 方法 。 
1. 深度 负 反 馈 的 实质 
前 面 曾经 提 到 ,在 满足 深度 负 反 


馈 的 条 件 C(AF 尖 1) 时, 可知 


Ai; 一 二 
F 
Ai 四 F = 
人 入 X 
由 下 的 定义 式 可 得 
a 
将 上 式 与 Ai 的 定义 式 相 比较 可 得 
Xi ~ Xi CO- 2 


式 (6-27) 表 明 ,深度 负 反 馈 的 实质 是 在 近似 分 析 中 可 忽略 净 输入 量 X/。 但 引入 不 同 的 
反馈 组 态 , 所 忽略 的 净 输 入 量 将 不 同 。 当 电路 引入 深度 串联 负 反 馈 时 


De Ly 
认为 净 输 入 电压 U' 可 和 忽略 不 计 。 
当 电 路 引入 深度 并 联 负 反馈 时 
0 (6-29) 


认为 净 输 入 电流 1 可 忽略 不 计 。 

利用 式 (6-5)、 式 (6-28)、 式 (6-29) 可 以 近似 求 出 四 种 不 同 组 态 负 反馈 放大 电路 的 闭环 
放大 倍数 。 

2. 深度 负 反 馈 放 大 电路 的 近似 计算 

下 面 举例 说 明 深 度 负 反馈 放大 电路 的 近似 估算 方法 。 

【 例 6-5】 分 压 式 偏 置 Q 点 稳定 电路 如 图 6-19(a) 所 示 , 假 设 满足 深度 负 反 馈 条 件 , 试 
估算 其 闭环 电压 放大 售 数 A。 

【 解 】 画 出 如 图 6-19(a) 所 示 电 路 的 交流 通路 如 图 6-19(b) 所 示 ( 注 意图 中 省 去 了 基 极 
偏 置 电阻 )。 图 中 ,RL 二 Re/ RL。 可见 ,交流 通路 中 由 Rea 引 入 了 电流 串联 负 反 馈 。 

由 于 是 串联 负 反 馈 , 所 以 ,在 满足 深度 负 反 馈 的 条 件 下 ,有 

U, > EE 
由 图 6-19(b) 可 得 
[J 一 一 LR ， T .RE 

而 


156 本 || 电路 与 模拟 电子 技术 基础 


(a) 电路 图 


所 以 有 


U. Bp KE 


(b) 区 流通 路 


(6-30) 


将 式 (6-30) 与 例 4-1 的 分 析 结 果 A, 二 一 BCRe/RL)》 做 一 比 较 可 知 , 当 电 路 处 于 深度 负 反 


rte + (1+TB) RE 
馈 ( 例 如 B 值 很 大 ) 时 ,两 种 方法 分 析 的 结果 吻合 。 
【 例 6-6】 反馈 放大 电路 如 图 6-20(a) 所 示 。 
(1) 试 判 断 电 路 中 引入 的 级 间 反 馈 的 类 型 ; 


(2) 求 在 深度 负 反 馈 条 件 下 的 At 和 A。 


(a) 电路 图 


图 6-20 例 6-6 的 图 


(b) 交流 通路 


【 解 】 (1) 画 出 图 6-20(a) 电 路 的 交流 通路 如 图 6-20(b) 所 示 。 由 图 可 以 判断 由 Res 和 


(2) 由 于 电路 引入 的 是 电流 并 联 负 反馈 ,所 以 闭环 放大 倍数 4A; 的 具体 形式 应 为 闭环 电 


放大 电路 中 的 负 反 馈 


Ai 
本 
而 
F. = L 
Es 
由 图 可 得 
二 有 Re Res Res 
HT RatR ~RTR'* RotR 
所 以 有 
Ar~s =1+2t 
F. Re 
闭环 源 电压 放大 倍数 为 
A - 


由 图 可 知 
U, = I,(Re // R1) 
下 面 考虑 U, 的 求法 。 由 于 引入 了 深度 并 联 负 反馈 ,所 以 有 Ts:Ti,Ts:0。 因 为 流入 T 
管 基 极 的 奖 输 入 电流 约 为 去 ,因此 ,Ti; 管 基 极 的 交流 电位 约 为 去 。 故 得 
on = LR. x J :ks 


因此 求 得 
A Us_ TRe/)R) p+ Re 
U. LiR. Re» 人， 
【 例 6-7】 反馈 放大 电路 如 图 6-21 所 示 , 已 知 Ri 二 10kQ, Rs 一 100kQ,R; 一 2kQ,RL 一 


5kQ。 试 求 在 深度 负 反 馈 条 件 下 的 Aw。 


【 解 】 由 图 可 知 , 电 路 由 Ri Rs Rs 引入 了 电流 串联 负 反 馈 。 对 于 深度 串联 负 反 馈 , 有 


"~ Us 
所 以 
Au Us me Us 
了 
由 图 可 得 a 
= 
而 
Ee = I 7 一 I 
RT Rs RT R; RR, 
所 以 可 得 


图 6-21 例 6-7 的 图 
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2 


_ 及 十 Ra 十 Ra _ 10+100+2 
R1R; 9 10xX2 


【 例 6-8】 估算 如 图 6-22 所 示 深 度 负 反 馈 放 大 电路 的 电压 增益 Aue, 已 知 Ri 二 100kQ， 
R,=100k0),R,=50kQ, 


A x5= 28 


图 6-22 例 6-8 的 图 
【 解 】 该 电路 由 运 放 组 成 了 两 级 放大 电路 ,级 间 由 R; Rs 引入 了 电压 串联 员 反 馈 。 寿 
满足 深度 负 反 馈 条 件 , 则 有 U; 和 Ut:。 由 图 可 得 


RR, , 
{RR, 二 RR, a 
所 以 有 
As = 了 一 1 十 说 1+ 一 1.5 


【 例 6-9】 电路 如 图 6-23 所 示 。 
(1) 试 判断 级 间 反 馈 的 类 型 ; 


(2) 假设 满足 深度 负 反 馈 条 件 , 试 求 At 和 A,。 


© —UFrE 


图 6-23 例 6-9 的 图 


【 解 】 (1) 该 电路 由 两 级 放大 电路 组 成 ,第 一 级 是 由 T 一 T 组 成 的 恒 流 源 差 动 放大 电 
路 ,其 中 ,Ti 、 T, 管 为 差 动 放大 管 ,T;、T, 管 组 成 的 比例 式 电流 源 为 其 提供 恒 流 偏 置 ; 第 二 
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级 是 由 运 放 组 成 的 放大 电路 。 级 间 通 过 R,、R1 引入 了 电压 并 联 负 反馈 。 图 中 标 出 了 电路 
各 点 的 瞬时 极 性 。 

(2) 由 于 引入 的 是 电压 并 联 负 反馈 。 所 以 闭环 放大 倍数 A; 的 具体 形式 应 为 闭环 互 阻 
放大 倍数 As 。 在 深度 负 反 馈 条 件 下 ,有 


hm 二 = 二 一 了 全 一 二 一 一 R， 
Ce Te [i [i 
U, 
注意 ,上 式 中 U, 二 一 R,I1, 这 是 因为 ,对 于 深度 并 联 负 反馈 ,T's0。 流 人 Ti 管 基 极 的 


净 输 入 电流 约 为 零 , 因 此 ,Ti 管 基 极 的 交流 电位 约 为 零 。 
U。_ 一 Ri 、 一 Ri i RR, 
U0 Ri Rl Ki 


6.6 用 Multisim 分 析 负 反馈 放大 电路 


馈 电 路 如 图 6-24 所 示 ,Ti 、T, 管用 2N2222, 其 他 参数 按 默认 
值 。 输 入 信号 频率 /二 1kHz, 幅 值 为 12mV 的 正弦 信号。 

(1) 用 Multisim 观察 加 入 反馈 前 后 输出 端 波形 的 变化 ; 

(2) 用 Multisim 仿真 加 入 反馈 前 后 电路 的 电压 增益 。 


【 例 6-10】 电流 并 联 负 反馈 


) +Ucc(+ ] 2V) 


10uF 


图 6-24 例 6-10 的 图 


【 解 】 Multisim 仿真 电路 如 图 6-25(a) 所 示 。 

(1) 开关 打开 , 即 不 加 反馈 时 ,用 示波器 观察 输出 波形 ,其 最 大 不 失真 输出 电压 波形 如 
图 6-25(b) 所 示 。 开 关闭 合 , 加 入 反馈 后 ,用 示波器 观察 到 输出 电压 波形 如 图 6-25(c) 
所 示 。 

(2) 不 加 反馈 时 ,由 图 6-25(b) 可 得 输出 电压 的 峰 -峰值 U,,, 二 1.631V, 此 时 ,用 示 波 
器 可 测 得 输入 电 奈 (图 6-25(a) 中 的 13 点 电压 ) 的 峰 -峰值 Ui,, 二 1.226mV, 信 号 源 电 故 
(图 6-25(a) 中 的 3 点 电压 ) 的 峰 - 峰 值 U,, 二 33. 84mV, 因 此 可 得 开 环 电压 增益 以 及 源 电 压 
增益 分 别 为 
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10uF 


| 2N2222 RL 
| 1 .SR 


Dacillosceope=lsCl 


Charnrnel & charnriel 一 一 一 一 一 | Time 站 Hanregl 贞 亡 hannel 上 B 
,B04 mW 3 6. -7.966 mY 
» 一 ?7.999 7 
SSB | Tz- sn, Sve 
[see eit | 95.966 ml L_ sj 


Triggat 
Edge: 


Trnebase hsmnal 各 chenade Trigger 
[# [a le le Scale: |500 usiDrv scale: [Eomvioiw | 圈 scale: |5 WDiv | Edoe: | 于 到 区 JIE JE 
# pos,(Div): 上 ¥ pos.(Div): | | ¥ pos,(Dhv): | | Level i Xpos,(Div): | | pos,(Diw): | | Y pos.tDi): | Jievet 0 Tv | 
[edd [Bia Ja] BoD joe) BIE nge)lvema)lato]one), Cd) Bale) ej pe] * EE ngejlvormaauo)lvene). 


图 6-25 例 6-10 的 图 解 


A, = 1.631V/1.226mV > 1330.34 和 A, = 1.631V/33.84mYV 2 48. 2 
加 入 反馈 后 ,由 图 6-25(c) 可 得 输出 电压 的 峰 - 峰 值 U, 二 95. 966mV ,因此 可 得 闭环 电压 增 
益 以 及 源 电 压 增 益 分 别 为 

A 一 95.966mV/1.226mV > 78.28 和 Aus = 二 95. 966mV/33.84mV ~ 2. 84 
由 上 述 分 析 结 果 可 知 , 引 入 负 反 馈 后 ,电路 的 电压 增益 和 源 电 压 增 益 都 下 降 很 多 ，。 


思考 题 与 习题 


【6-1】 填空 。 

(1) 为 了 分 别 达到 以 下 要 求 ,应 该 引入 何 种 类 型 的 反馈 。 

a. 降低 放大 电路 对 信号 源 索 取 的 电流 : ; 

b. 农村 广播 系统 中 的 放大 电路 , 当 在 其 输出 端 并 联 上 不 同 数目 的 喇叭 时 ,要 求 音 量 基 
本 保持 不 变 : ; 

c. 某 传 感 硕 产 生 的 是 电压 信号 (几乎 不 能 提供 电流 ), 经 放大 后 希望 输出 电压 与 信号 电 
压 成 正比 ,所 使 用 的 放大 电路 中 应 引入 ; 

d. 需要 一 个 阻抗 变换 电路 ,要 求 R; 大 ,R。 小 : ; 
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e. 要 得 到 一 个 由 电流 控制 的 电流 源 : ; 

f. 要 得 到 一 个 由 电流 控制 的 电压 源 : 

(2) 在 电压 串联 负 反 馈 放 大 电路 中 ,已 知 A, 王 80, 负 反馈 系数 下, 二 1%,U, 王 15V, 则 
天 三 全 三 ,Ui = 有 

(3) 已 知 放大 电路 的 输入 电压 为 lmV 时 ,输出 电压 为 1V。 当 引入 电压 串联 人 负 反 馈 以 


后 , 右 要 求 输出 电压 维持 不 变 , 则 输入 电压 必须 增 大 到 10mV ,该 反馈 的 深度 等 于 ， 

(4) 有 一 负 反 馈 放 大 电路 的 开 环 放大 倍数 1A, | 三 10 ,反馈 系数 |F, | 二 0.001。 则 闭环 
放大 倍数 |Aue| 为 ' 右 因 温度 降低 ,静态 点 Q 下 降 , 使 |A.j 下降 10%, 则 闭环 放大 售 
数 |Au| 为 


【6-2】 判断 如 图 6-26 所 示 电 路 中 级 间 反 馈 的 极 性 和 组 态 。 


图 6-26 题 6-2 的 图 


【6-3】〗 电路 如 图 6-27 所 示 。 

(1) 为 使 电路 构成 负 反 馈 , 试 标 出 运算 放大 器 的 同 相 端 和 反 相 端 ; 

(2) 指出 该 电路 的 反馈 类 型 。 

【6-4】 试 说 明 如 图 6-28 所 示 各 电路 中 分 别 存在 哪些 反馈 文 路 (包括 级 间 反 馈 和 本 级 
反馈 )。 指 出 反馈 元 件 ,并 分 析 反 馈 类 型 。 假 设 电 路 中 各 电容 的 容 抗 均 可 忽略 。 

【6-5】 图 6-29 为 两 个 反馈 放大 电路 。 试 指出 在 这 两 个 电路 中 ,哪些 元 件 组 成 了 放大 
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(a) (b) 
图 6-28 题 6-4 的 图 


电路 ? 哪些 元 件 组 成 了 反馈 通路 ? 是 正 反 馈 还 是 负 反 馈 ? 属于 何 种 组 态 ? 设 Al、As 为 理 
想 集 成 运 放 , 试 写 出 电压 放大 倍数 w/wi 的 表达 式 。 


(a) (b) 
图 6-29 题 6-5 的 图 


【6-6〗】 判断 如 图 6-30 所 示 电 路 的 反馈 类 别 ,并 写 出 反馈 系数 与 反馈 网 络 元 件 的 关 
【6-7】 设 图 6-31 所 示 电 路 的 运 放 是 理想 的 ,试问 电路 中 存在 何 种 极 性 和 组 态 的 级 间 
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反馈 ? 推导 出 


A, uo/ Ui 的 表 达 式 o 


图 6-30 题 6-6 的 图 图 6-31 题 6-7 的 图 
【6-8】 在 图 6-32 所 示 电 路 中 : 


(1) 计算 在 未 接 入 1s Hw;=0 时 I 管 的 U co 和 U Eo ( 设 记 一 皮 = 100 ,UpE = UspE; 一 
0.7V)。 


(2) 计算 当 由 =5mV 时 ,uc ,ues 各 是 多 少 ? 给 定 rt. 二 10. 8k0。 


(3) 如 接 入 T; 并 通过 cs 经 RI 反馈 到 b; ,说 明 bs 应 与 ci 还 是 c,。 相连 才能 实现 负 
(4) 在 第 (3) 小 题 的 情况 下 ,在 深度 负 反 馈 的 条 件 下 , 试 计算 pe pe 


pp 


' ~ 十 Lecc 
i | | Re (+1l2V) 
20kt2 20k0 Cc] ! | REa 
HC ) ' 
C bs 
O | Ts 
lk b ~ -一 一 Di 
型 | 台 | | 
0 Re 《3 
lk | | 
Re 
0 smA| 人 一- 而 
一 12V 


图 6-32 题 6-8 的 图 
【6-9】 由 差 动 放大 电路 和 运算 放大 顺 组 成 的 反馈 放大 电路 如 网 6-33 所 示 ,回答 下 列 
问题 : 
(1) 当 w==0 时 ,Ua =Uc 一 ? 〈 设 Un 一 0.7V) 。 
(2) 要 使 由 wx。 到 bs 的 反馈 为 电压 串联 负 反 馈 , 则 cs 和 cs 应 分 别 接 至 运 放 的 哪个 输入 
端 ( 在 图 中 用 十 、 一 号 标 出 )? 


(3) 引 和 人 电压 串联 负 反 馈 后 ,闭环 电压 放大 倍数 A,, 是 多 少 ?” 设 A 为 理想 


I 运 放 。 
(4) 硅 要 引入 电压 并 联 负 反馈 , 则 cl .cs 又 应 分 别 接 至 运 放 的 哪 


个 输入 端 ? 及 应 Y 接 到 何 
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处 ? 4 Kr,Ke ,Kp 数值 不 变 , 则 Au=? 


t+Uce 
(+15V) 
和 
EE 
R tn 
Bl Rr 
2KO -一 一 
到 18kQ 
i R 了 
Ka 
hk 
| pa E3 
| .3KO 一 CU 
(一 15V) 


图 6-33 题 6-9 的 图 
【6-10 了】 


负 反 馈 放 大 电路 如 图 6-34 所 示 , 含 有 理想 运 放 。 试 问 电 路 具有 何 种 类 型 反 
馈 , 并 求 出 深度 负 反 馈 是 的 闭环 电压 放大 倍数 Ai。 


图 6-34 题 6-10 的 图 
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CHAPTER 7 


集成 运算 放大 融 作 为 一 种 通用 带 件 ,有 痢 十 分 广泛 的 用 途 。 从 功能 来 看 , 它 可 构成 信号 
的 运算 、 人 处 理 和 产生 电路 。 信 号 运算 电路 包括 比例 、 求 和 、 微 分 和 积分 、 对 数 和 反对 数 ( 指 数 ) 
以 及 乘法 和 除法 运算 电路 等 。 信 号 处 理 电 路 包括 有 源 滤 波 .电压 比较 需 等 。 信 号 的 产生 电 
路 包括 正弦 波 和 非 正 弦 波 产生 电路 。 


/7.1 基本 的 信号 运算 电路 


集成 运算 放大 器 的 应 用 首先 表现 在 它 能 构成 各 种 运算 电路 上 ,并 因此 而 得 名 。 
7.1.1 比例 运算 电路 


比例 运算 电路 的 输出 电压 和 输入 电压 之 间 存 在 比例 关系 。 根 据 输入 信号 接 到 运 放 的 输 
人 端 不 同 , 可 将 比例 运算 电路 分 为 三 种 基本 形式 : 反 相 比例 运算 电路 、 同 相 比 例 运 算 电 路 和 
差 动 比例 运算 电路 。 
1. 反 相 比例 运算 电路 
反 相 比例 运算 电路 如 图 7-1 所 示 。 输 入 电压 uw 通过 电阻 R, 作用 于 运 放 的 反 相 输入 端 ， 
故 输出 电压 uw 与 刀 反 相 。 电 阻 Ri 跨 接 在 运 放 的 输出 端 和 反 相 输入 端 ,引入 了 电压 并 联 负 反 
馈 , 故 运 放 工作 在 线性 区 。 同 相 输 入 端 通 过 电阻 R 接地 ,R 为 补偿 电阻 ,以 保证 运 放 输入 级 
差 动 放大 电路 的 对 称 性 ,其 值 为 wu 二 0 时 反 相 输入 端 总 的 等 效 电阻 , 即 
0 
由 于 运 放 工 作 在 线性 区 ,所 以 有 
UU ， 二 1i 守 0 
由 图 可 得 : x+ 一 R'is 二 0, 因 此 有 
Ur US=0 (7-1) 
式 (7-1) 表 明 , 运 放 两 个 输入 端的 电位 均 为 零 ,但 ~L 
它们 并 没有 真正 接地 , 故 称 为 “ 虚 地 ”。“ 虚 地 ”是 “ 虚 | -aa 
短 ” 的 一 种 特例 。 | 
列 出 运 放 反 相 端 的 节点 电流 方程 为 图 7 -1 反 相 比例 运算 电路 
i; = ti 2 
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而 
1 全 = 
所 以 有 
1 Lf 
即 
Wi—U WU— io 
Ri Ri 
上 F 式 中 zx 二 0, 整 理 得 到 
二 三 Re WE 


可 见 ,w 与 ww 成 比例 关系 ,比例 系数 为 一 Ri/Ri, 负 号 表示 tw 与 刀 反 相 。 比 例 系数 的 数 
值 可 以 是 大 于 、 等 于 和 小 于 1 的 任何 值 。 

因为 电路 引入 了 深度 电压 负 反 馈 , 所 以 输出 电阻 R, 二 0, 电路 带 负 载 后 运算 关系 不 变 。 

因为 从 电路 输入 端 到 地 看 进去 的 等 效 电 阻 等 于 从 输入 端 到 虚 地 之 间 看 进去 的 等 效 电 
阻 ,所 以 电路 的 输入 电阻 为 

kk. 一 Kk (7-3) 

可 见 , 虽 然 理想 运 放 的 输入 电阻 为 无 穷 大 ,但 是 由 于 电路 引入 的 是 并 联 负 反馈 , 反 相 比 
例 运 算 电 路 的 输入 电阻 却 不 大 。 

2. 同 相 比 例 运算 电路 

同 相 比例 运算 电路 如 图 7-2 所 示 。 由 图 可 见 , 将 反 相 比例 运算 电路 中 的 输入 端 和 接地 
端 互 换 , 便 得 到 了 同 相 比例 运算 电路 。 电 路 引入 了 电压 串联 负 反 馈 , 运 放 工 作 在 线性 区 。 


根据 “ 虚 短 ”和 “ 虚 断 ”的 概念 ,可 得 

ur WU Wi 

1] 一 一 zf 
uo 由 图 可 得 
oe he 
rl f 1 R 有 f Ri 
图 7-2 同 相 比 例 运算 电路 所 以 有 
一 人 WW 
Ki Ki 
整理 上 式 , 并 考虑 到 x- = 一 ,可 得 
+ | | 


了 式 (7-4) 和 表明 ,to 杜 ui 同 相 且 i Mi o 

由 于 电路 引入 了 电压 串联 负 反 馈 , 所 以 可 认为 同 相 比例 运算 电路 的 输入 电阻 为 无 穷 大 ， 
输出 电阻 为 零 , 这 是 它 的 优点 。 但 应 当 指出 ,由 于 x+ 兰 z- 二 wi, 所 以 运 放 有 共 模 输入 ,为 了 
提高 运算 精度 ,要 选用 高 共 模 抑 制 比 的 运 放 。 

在 图 7-2 所 示 电 路 中 , 奢 将 输出 电压 全 部 反馈 到 反 相 输入 端 ,就 得 到 了 如 图 7-3 所 示 的 
电压 跟随 条 。 

电路 引入 了 电压 串联 负 反 馈 , 反 人 馈 系 数 为 1, 所 以 wu- 二 wu。。 根 据 “ 虚 短 ” 和 “ 虚 断 ”的 概 
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图 7-3 电压 跟随 天 


念 ,可 得 wu_ 六 w+ 一 u;。 因 此 ,电压 跟随 冀 输 出 电压 与 输入 电压 之 间 的 关系 为 
(7-5) 
由 于 理想 运 放 的 开 环 差 模 电压 放大 倍数 为 无 穷 大 ,所 以 电压 跟随 带 具 有 上 比 射 极 输出 器 
3. 差 动 比例 运算 电路 
差 动 比例 运算 电路 如 图 7-4 所 示 。 输 入 电压 wu 、ws 分 别 通过 电阻 加 在 集成 运 放 的 反 相 
问 和 同 相 端 , 为 了 保证 运 放 两 个 输入 端 对 地 电阻 的 平衡 ,同时 为 了 避免 降低 共 模 抑制 比 , 通 


党 要求 R= 二 Rl ,R= 二 Re, 
根据 * 虚 断 ” 的 特点 和 县 加 原理 , 反 相 端的 电压 为 
Ri 及 
Ri 十 R Ri 二 +R:" 
而 同 相 端的 电压 为 


RR' Ri 
a 
根据 “ 虚 短 ”的 特点 x+ 三 zx ,得 到 差 动 比例 运算 电路 的 电压 放大 倍数 为 


人 Au = EC 


Mil Uiz ki 

电路 的 输出 电压 与 两 个 输入 电压 的 差 值 成 正比 ,实现 了 差 动 比例 运算 。 

在 实际 应 用 中 ,经 常 要 对 一 些 物理 量 如 温度 ,压力 、 流 量 等 进行 测量 。 一 般 先 利用 传 感 
全 将 它们 转换 为 电信 号 (电压 或 电流 ), 青 将 这 些微 弱 的 电信 和 号 进行 放大 ,之 后 进行 后 续 处 
理 。 由 于 传 感 郑 现场 工作 环境 一 般 比 较 亚 劣 , 经 常会 受到 较 蝇 的 干扰 信号 ,它们 和 转换 得 到 
的 电信 号 合 加 在 一 起 。 此 外 ,电信 号 从 传 感 副 到 放大 电路 ,需要 通过 屏蔽 电缆 进行 传输 ,外 
层 屏 项 上 也 不 可 避免 地 会 接收 到 一 些 干 扰 信 号 。 这 些 干扰 信号 往往 大 于 有 用 的 电信 号 , 它 
们 一 起 加 到 放大 电路 上 ,如 图 7-5 所 示 。 一 般 的 放大 电路 不 能 有 效 地 抑制 干扰 ,同时 放大 有 
用 的 电信 号 ,必须 采用 专用 的 测量 放大 天 (或 称 为 仪 用 放大 天) 。 


Rr 


(7-6) 


YY 


图 7-4 差 动 比例 运算 电路 图 7-5 数据 放大 电路 
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【 例 7-1】 测量 放大 副 如 图 7-6 所 示 , 求 输出 电压 we 的 表达 式 ( 设 运 放 均 为 理想 的 ) 。 


图 7-6 测量 放大 器 


【 解 】 运 放 Al 、A; 组 成 第 一 级 放大 , 均 接 成 同 相 输入 方式 ,由 于 电路 结构 对 称 ,它们 的 
漂移 和 失调 能 相互 抵消 。 运 放 A; 构成 差 动 放大 级 ,将 差分 输入 转换 成 单 问 输出 。 
zi = Wig TT wi. 
Mi2 Uic 
运 放 Al 、As、A: 部 是 理想 的 , 且 都 工作 在 线性 区 , 均 具 有 “ 虚 短 ”和 “ 虚 断 ”的 特点 。 
由 于 “ 虚 短 ”, 所 以 电阻 Ri 两 端的 电压 为 i 一 ww ;, 流 过 Ri 的 电流 为 
Mil 一 Uie 
R; 
由 于 “ 虚 断 ”, 因 此 流 过 Ri 的 电流 也 即 流 过 R, 和 R; 的 电流 ,注意 到 R, 一 R;, 所 以 有 
一 we = (Ri + Rs + Ri = (1+ Re ] cm —us) 


由 于 Rs 二 Rs ,Rs 一 Ri, 所 以 As 构成 的 差 动 比例 运算 电路 的 电压 放大 倍数 为 


7 


Mo 加 Ks 
tol to2 K, 
该 测量 放大 融 的 输出 电压 为 
Fk 2 人 RR 2 
Uo 一 R, (+ 专 上 呈 :Jo Wie ) ee R, [1+ 和 十 . :Ju — 1]00u;a 


从 ,的 表达 式 可 以 看 出 ,输出 电压 与 差 模 信 号 a ui 无 关 , 表 明 该 
测量 放大 器 具有 很 强 的 共 模 抑制 能 力 。 

7.1.2 求 和 运算 电路 

用 集成 运 放 可 实现 信号 相 加 ( 求 和 ) 的 功能 。 根 据 信 号 加 到 运 放 输入 端的 不 同 , 可 分 为 
反 相 求 和 同 相 求 和 。 

1. 反 相 求 和 运算 电路 

反 相 求 和 运算 电路 的 多 个 输入 信号 均 作 用 于 运 放 的 反 相 输入 病 , 如 图 7-7 所 示 。 
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根据 * 虚 短 ?” 和 ”* 虚 断 ” 的 概念 ,有 
Ur 1 一 
11 十 1 十 1 一 和 
上 述 电 流 方程 又 可 与 为 


ti Uz | aa Uo 
ki 下 le EE k; ki 


整理 上 式 可 得 


Rf 和 
Uo Ri 入 时 二 (7 7) 
式 (7-7) 表 明 ,电路 实现 了 反 相 加 法 的 运算 功能 。 该 电路 中 ,各 信号 源 互 不 影响 ,这 是 它 


的 优点 。 
对 于 运 放 的 线性 应 用 电路 ,车 为 多 输入 信号 ,还 可 利用 又 加 原理 进行 分 析 。 例 如 ,对 如 
图 7-7 所 示 电 路 , 设 wi 单独 作用 ,此 时 将 wz .us 接地 ,如 图 7-8 所 示 。 由 于 电阻 R;、R; 的 一 
痊 接 "地 ”, 另 一 妆 是 “ 虚 地 ” ,所 以 
ti 二 0， 13 二 0 


| R'=R| A R; A R; a Rr | R'=RI A 只 > MH 民 3 HH Rr 
图 7-7 反 相 求 和 运算 电路 图 7-8 利用 县 加 原理 分 析 图 7-7 


电路 实现 的 是 反 相 比例 运算 ,输出 电压 为 
Ki 


Ho Ri 
利用 同样 的 方法 ,可 分 别 求 出 ws 和 wis 单独 作用 时 的 输出 电压 we 和 ws 为 
,kek 
io2 一 R, li s io3 R, His 


当 un us 和 us 同时 作用 时 , 则 有 


上 式 与 式 (7-7) 相 同 。 若 Ri 一 R, 一 R; 王 Ri, 则 有 
Ho 一 (2 十 于 这 一 tis ) (7-8) 


2. 同 相 求 和 运算 电路 
同 相 求 和 运算 电路 的 多 个 输入 信号 均 作 用 于 运 放 的 同 相 输入 病 , 如 图 7-9 所 示 。 
利用 同 相 比例 运算 电路 的 分 析 结 果 可 得 


170 本 || 电路 与 模拟 电子 技术 基础 


Fe 
一 @ + 且 jw (7-9) 


根据 “ 虚 断 ”的 概念 ,可 列 出 同 相 端的 电流 方程 为 
1] 十 fs 十 2 一 z4 


上 去 又 可 与 为 
UU UU Us 一 Ut 
"ER 
整理 上 式 可 得 到 同 相 输入 端 电 位 为 
是 R+ (你 十 怀 十 屎 ] (7-10) 
式 中 


RH 一 RAR / Rs NR, 
将 式 (7-10) 代 入 式 (7-9) ,并 整理 得 到 


/ kr il Ui 一 | Kr 
(+ 有 js (如 TR R, 1 
_ 万 ,KTR Ui Uz | Wis | A me Ui pl 
一 Ri RR [你 + 十 和 | Ri 六 和 cr 
式 中 
R-=R/R: 
各 n= , 则 有 
=R 7- 
Uo Ri 闪 TR 天 (7 12) 


式 (7-12) 与 式 (7-7) 相 比 , 仅 差 符 号 。 应 当 说 明 , 式 (7-12) 只 有 在 R- 二 Ri 的 条 件 下 才 成 
立 。 否 则 ,应 按 式 (7-11) 求 解 。 

在 图 7-9 中 ,名 Ri// Rs/ Rs 一 R// Ri, 则 可 省 去 R,。 

式 (7-10) 表 明 , 同 相 求 和 运算 电路 中 同 相 端的 电位 与 各 信号 源 的 串联 电阻 (可 理解 为 信 
号 源 内 阻 ) 有 关 en 立 , 这 是 人 们 所 不 希望 的 。 

【 例 7-2】 试用 一 只 集成 运 放 实现 运算 ; u。 王 3ui 十 0. 5uis 一 3uis。 

【 解 】 由 运 算 关系 知 ， 可 将 wa .us 经 电阻 从 同 相 端 输 入 ,ws 经 电阻 从 反 相 病 输 入 ,电路 
如 图 7-10 所 示 。 

R, 根据 全 加 原理 ,为 wi 、wiz 、wis 分 别 单独 作用 时 产 

生 的 输出 电压 ( 设 为 uy、ww、tos) 的 代数 和 ,由 电路 


Rs 可 知 
i | | R 
i? Uo3 一 Rs 了 zi 
a Ri = 3R; 中 
Hil | y 和 
”1 
R, Mo] @ TER, | (x 十 R 7 R, ja 3uUi 
(+R) 
图 7-10 例 7-2 的 图 3 / 八 人 1 he NA 4 
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i Ri RAR 1 05 
Uo2 1+ (EP FR je U. Yuio 


(es 


/\R:+Ri/R, 
联 立 方程 中、 四 、 包 可 得 


Kk, -一 bh ' kk, BR 
Ri 、Rs Rs 、R4 、Ri 按 求 得 的 关系 式 取 值 即 可 实现 要 求 的 运算 。 


7.1.3 积分 和 微分 运算 电路 


积分 和 微分 运算 电路 互 为 逆 运 算 , 其 应 用 非常 广泛 。 在 自动 控制 系统 中 ,常用 积分 和 微 
分 电路 作为 调节 环节 , 除 此 之 外 ,它们 还 广泛 应 用 于 波形 的 产生 和 变换 以 及 仪器 仪表 之 中 。 
以 集成 运 放 作 为 放大 电路 ,利用 电阻 和 电容 作为 反馈 网 络 , 可 以 实现 这 两 种 运算 电路 。 

1. 积分 运算 电路 

图 7-11 为 积分 运算 电路 。 根 据 “ 虚 短 ” 和 “ 虚 断 ”的 概念 ,可 得 


t_ 1 一 有 
ic 一 一 1R 
电路 中 ,输出 电压 与 电容 上 电压 的 关系 为 


Uo 一 Uc 


而 电容 上 电压 等 于 其 电流 的 积分 , 即 
to 一 区 dt 


由 图 可 得 zc 一 训 一 天 ,将 此 式 代 人 上 式 得 到 


= dt (7-13) 
式 (7-13) 表 明 ,输出 电压 ww 是 输入 电压 wi 对 时 间 的 
积分 , 负 号 表示 输入 和 输出 电压 在 相位 上 是 相反 的 。 图 7-11 积分 运算 电路 
在 求解 ti 到 1; 时 间 段 的 积分 值 时 ,有 
Uo = 一 均 uidt + u(ti) (7-14) 


式 中 ,un ) 是 积分 运算 的 起 始 值 ,积分 的 终 值 是 ts 时 刻 的 输出 电压 。 


Py pe = (7-15) 


在 实用 电路 中 ,为 了 防止 低频 信和 号 增益 过 大 , 常 在 电容 上 并 联 一 个 电阻 加 以 限制 ,如 
图 7-11 中 虚线 所 示 ，。 

由 于 运 放 输入 失调 电压 ,输入 失调 电流 及 输入 偏 置 电流 的 影响 ,和 常常 出 现 积分 误差 , 因 
此 做 积分 运算 时 ,要 选用 Ulo、Tio、Ts 较 小 和 低 漂 移 的 运 放 ,并 在 同 相 输 入 端 接 入 可 调 平 衡 电 
阻 ; 或 选用 输入 级 为 场 效 应 管 组 成 的 BIFET 运 放 。 除 此 之 外 ,积分 电容 器 C 存在 的 漏电 流 
也 是 产生 积分 误差 的 来 源 之 一 ,选用 泄 汤 电阻 大 的 电容 右 , 如 薄膜 电容 、 聚 茶 乙 烯 电 容 颖 可 
减少 这 种 误差 。 

下 面 给 出 了 几 种 典型 输入 信号 作用 下 积分 输出 电压 的 波形 。 当 输入 为 阶 路 信号 且 假 设 
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电容 上 无 初始 电压 时 ,输出 电压 波形 如 图 7-12(a) 所 示 。 当 输入 信和 号 为 方 波 和 正弦 波 时 , 输 
出 波形 分 别 如 图 7-12(b)、(c) 所 示 。 


ui 


(a) 输入 为 阶 路 信号 (b) 输入 为 方 波 (c) 输入 为 正弦 波 
图 7-12 积分 运算 电路 在 不 同 输入 信号 下 的 波形 
2. 微分 运算 电路 


将 如 图 7-11 所 示 电 路 中 的 电阻 R 和 电容 C 的 位 置 互 换 ,并 选取 比较 小 的 时 间 和 常数 
RC, 便 得 到 了 微分 运算 电路 ,如 图 7-13 所 示 。 
根据 “ 虚 短 ”和 “ 虚 断 ”的 概念 ,可 得 


Mi 一 
ic -= 1R 
由 图 可 得 电容 C 两 端 电 压 的 wc 二 wi, 因 而 有 
电路 的 输出 电压 二 一 iRR 二 一 icR ,将 记 的 表达 式 代 入 zw 的 表达 式 得 到 
us, =—=— RC is (7-16) 
dz 


式 (7-16) 表 明 , 输 出 电压 ,正比 于 输入 电压 wi 对 时 间 的 微分 , 负 号 表示 输入 和 输出 电压 
在 相位 上 是 相反 的 。 


右 输 入 电压 为 方 波 , 且 RC<T/2(T 为 方 波 的 周期 ), 则 输出 变换 为 尖顶 脉冲 波 ,如 图 7-14 
J 


图 7-13 ”微分 运算 电路 图 7-14 微分 运算 电路 在 方 波 输入 下 的 波形 
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吞 输 入 信号 是 正 吾 函数 wi 二 sinwt, 则 输出 信号 ws 三 一 RCwcoswt ,该 式 表 明 ,输出 电压 
的 幅度 将 随 频 率 的 增加 而 线性 增加 。 因 此 ,微分 电路 对 高 频 噪 声 特别 敏感 ,以 致 有 可 能 使 输 
出 噪声 完全 淹没 微分 信号。 


7.1.4 对 数 和 指数 运算 电路 


利用 PN 结 伏 安 特 性 所 具有 的 指数 规律 ,将 二 极 管 或 者 三 极 管 分 别 接 入 运 放 的 反馈 
路 和 输入 回路 ,可 以 实现 对 数 和 指数 运算 电路 。 
1. 对 数 运算 电路 
图 7-15 是 由 三 极 管 组 成 的 对 数 运 算 电 路 。 
根据 “ 虚 短 ”和 “ 虚 断 ”的 概念 ,可 得 i 
2 _ 人 tt 一 有 T 
ic 一 1R 
由 图 可 得 
Uo 一 UBE 


而 三 极 管 的 ic 一 MBE 的 关系 为 (ui>0) 中 


. El 
zc 人 > Ts Eee 或 UpE = U1n - 


1s 
其 中 ,Ts 为 发 射 结 的 反 向 饱和 电流 转化 到 集 电 
极 上 的 电流 值 。 图 7-15 ”对 数 运算 电路 
由 图 又 可 得 
tc = LR 一 
下 
uo a es 


式 (7-17) 表 明 ,输出 电压 与 输入 电压 成 对 数 关 系 。 但 该 电路 存在 两 个 问题 : 一 是 wi 必 
须 为 正 ; 二 是 Is 、.Ur 都 是 温度 的 图 数 , 其 运算 结果 受 温 度 的 影响 较 大 。 改 善 性 能 第 用 的 方 
法 是 : 用 对 管 消除 天 的 影响 ,用 热 敏 电阻 补偿 Ur 的 温度 影响 , 感 兴趣 的 读者 可 参考 书后 参 
考 文献 [10]。 

2. 指数 运算 电路 

将 如 图 7-15 所 示 对 数 运算 电路 中 的 电阻 和 三 极 管 的 位 置 互 换 , 便 得 到 了 指数 运算 电 
路 ,如 图 7-16 所 示 。 

Ss 根据 “ 虚 短 ”和 “ 虚 断 ”的 概念 ,可 得 

一 一 J 

> uo 由 图 可 得 

uo 一 一 了 PR =— irk 


iF A Ts euBE7UT 二 Te 5 


图 7-16 指数 运算 电路 uo 人 -一 RRTsescT (7-18) 
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式 (7-18) 表 明 ,输出 电压 与 输入 电压 成 指数 关系 。 为 了 使 三 极 管 工 导 通 ,ui 应 大 于 和 零 ， 
是 只 能 在 发 射 结 导 通 电压 范围 内 , 故 其 变化 范围 很 小 。 同 时 ,从 式 (7-18) 可 以 看 出 ,运算 结 
果 与 温度 敏感 的 因子 Ut 和 Is 有 关 , 所 以 指数 运算 的 精度 也 与 温度 有 关 。 实 用 的 指数 运算 
电路 同样 需要 采用 温度 补偿 电路 。 


7.1.5 乘法 和 除法 运算 电路 


利用 对 数 和 指数 运算 电路 ,可 以 实现 乘法 和 除法 运算 电路 。 图 7-17 是 利用 对 数 和 指数 
运算 电路 实现 乘法 运算 和 除法 运算 的 电路 框图 。 


对 数 运 算 电 路 I 


加 法 运 民 电路 数 运算 电路 ee 


对 数 运算 电路 
(a) 实现 乘法 运算 的 框图 
mo 一 | 对 数 运算 电路 1 


减法 运算 电路 指数 运算 电路 ~ 


对 数 运算 电路 | 


(b) 实现 除法 运算 的 框图 
图 7-17 “利用 对 数 和 指数 运算 电路 实现 乘 、 除 法 运算 


图 7-18 是 一 个 可 实现 乘法 运算 的 实际 电路 。 图 中 ,Al 、A, 组 成 对 数 运算 电路 ,As 组 成 
反 相 求 和 电路 ,A, 组 成 指数 运算 电路 。 奋 各 三 极 管 特性 相同 , 则 有 


Ti 


图 7-18 乘法 运算 电路 
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ge 和 Wiz 
Wol UTln TAR’ to2 Ul1n TR 
Uos —=— (Uo 十 zx) > UTln 人 所 5 


_ UW Ui 


IsR 
可 见 , 电 路 实现 了 乘法 运算 。 奋 将 图 7-18 中 的 加 法 运算 电路 换 为 减法 运算 电路 , 则 可 
得 到 除法 运算 电路 ,此 处 不 再 缆 述 。 


7.1.6 电压 -电流 (V/1) 和 电流 -电压 (1/V) 变 换 电 路 


1. 电压 -电流 (V/ 了 变换 电路 

在 一 些 控制 系统 中 ,负载 要 求 电 流 源 驱动 ,而 实际 的 信号 又 可 能 是 电压 源 , 这 就 要 求 将 
电压 源 变换 为 电流 源 ,不 论 负载 如 何 变 化 ,电流 源 电 流 只 取决 于 输入 电压 源 信号 ,而 与 负载 
大 小 匹夫 。 

电路 如 图 7-19 所 示 , 由 图 可 得 


BA 一 JRenws 7 AR 


可 见 ,负载 电流 工 与 输入 电压 成 正比 ,与 负载 RL 无 关 。 
2. 电流 -电压 (I/V) 变 换 电 路 
某 些 器 件 如 光敏 二 极 管 或 光敏 三 极 管 的 输出 为 微弱 的 电流 信号 ,需要 将 电流 信号 转换 
为 电压 信号 。 
如 图 7-20 所 示 电 路 中 ,根据 运 放 * 虚 断 ” 和 ”* 虚 地 ”的 特性 可 知 
If 一 了 
us =— iR: =— iR! 
可 见 ,输出 电压 ww 与 输入 电流 i 成 正比 ,实现 了 电流 -电压 转换 ，。 


图 7-19 V/I 变 换 电路 图 7-20 I/V 变换 电路 
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/71.2 有 源流 疲 电路 


滤波 电路 (filter) 允许 一 定 范围 内 的 信和 号 通过 ,对 不 需要 的 频率 范围 内 的 信号 进行 有 效 
的 抑制 ,是 一 种 具有 频率 选择 功能 的 电路 。 滤 波 电 路 在 通信 ,信号 处 理 、 测 控 仪 表 等 领域 有 
着 广泛 的 应 用 。 用 无 源 元 件 (R、L.、C 等 ) 构 成 的 滤波 电路 称 为 无 源 滤波 大 ,用 集成 运 放 和 
RL.C 构成 的 滤波 电路 称 为 有 源 滤波 器 。 有 源 滤 波 器 和 无 源 滤波 器 相 比 除了 具有 体积 小 、 
轻便 的 特点 之 外 ,更 重要 的 是 在 滤波 的 过 程 中 具有 信号 放大 能 力 。 此 外 ,由 于 运 放 的 输出 阻 
抗 低 , 所 以 可 以 使 滤波 器 的 负载 效应 很 小 。 

7.2.1 有 源 滤波 器 的 分 类 

通常 把 能 通过 的 信号 频率 范围 称 为 通融 ,把 受阻 或 衰减 的 信号 频率 范围 称 为 阻 带 , 通 囊 
和 阻 市 的 界限 频率 称 为 截止 频率 。 滤 波 副 党 分 为 以 下 几 种 类 型 。 

1. 低 通 滤波 器 

低 通 滤波 右 的 理想 幅 频 特性 如 图 7-21(a) 所 示 , 在 0 一 on 范围 内 的 低频 信号 通过 ,大 于 
wu 的 所 有 频率 信号 完全 衰减 ,滤波 器 的 带宽 BW 二 wn。 

2. 高 通 滤波 器 

高 通 滤波 器 的 理想 幅 频 特性 如 图 7-21(b) 所 示 , 小 于 wi 的 所 有 频率 信号 完全 衰减 ,大 于 
wr 的 所 有 频率 信号 通过 。 理 论 上 市 宽 BW 二 0。 


I4| 
0 
阻 市 退 市 
CWH 0 WL 0 
(a) 低 通 滤波 器 (b) 高 通 滤波 器 
I4| 
| 
0 | 
OL Wo WH (人 
(c) 和 市 通 滤波 北 (d) 市 阻 滤波 硕 


图 7-21 各 种 滤波 器 的 理想 幅 频 特 性 


3. 带 通 滤波 器 

带 通 滤 波 器 的 理想 幅 频 特性 如 图 7-21(c) 所 示 ,wo 为 中 心 角 频 率 ,wi 为 下 限 截 止 频率 ， 
wH 为 上 限 截止 频率 ,滤波 右 的 带宽 BW 二 wn 一 wi。 

4. 带 阻 滤波 器 

带 阻 滤波 器 的 理想 幅 频 特性 如 图 7-21(d) 所 示 ,ow 为 中 心 角 频率 ,wo 一 or 和 w>ow 为 通 
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市 ,一 ow 一 oa 为 阻 市 。 

7.2.2 有 朋 源 低 通 滤波 器 

1. 一 阶 有 源 低 通 滤波 器 

由 运 放 、R.C 构成 的 一 阶 有 源 低 通 滤波 器 如 图 7-22(a) 所 示 。 由 图 可 以 看 出 ,电路 由 两 
大 部 分 组 成 : 一 部 分 是 由 电阻 和 电容 组 成 的 无 源 低 通 滤 波 占 ; 男 一 部 分 是 由 运 放 组 成 的 同 
相 比 例 放 大 电路 。 根 据 电路 结构 可 求 得 其 传递 晒 数 为 


Ws) aoks) ut (5s) : &] 1 _ A ee 
Auls) ui(s) ur (s) uu;(s) @ R11/, 1 二 sRC 1 二 s/w, C7-19) 
式 中 
Kr he 
A : LP (7-20) 
Oo， 二 1 (7-21) 
" RC 


分 别 为 通融 电压 放大 倍数 和 滤波 副 3dB 截止 频率 。 


RI Rr 


TT TT TE TE TE TE 


FF = Hn 
H+ 
Hi 站 
c 二 ;; 同 相 放大 电路 ， 
a el a —20dB F 倍 频 
， 无 源 滤波 器 | 
(a) 电路 图 (b) 幅 频 特性 


图 7-22 一 阶 有 源 低 通 滤波 器 


用 jw 取代 式 (7-19) 中 的 s, 则 得 到 电路 的 频率 响应 为 
| Uo (1w A 
4Go) 一 i 一 于 

图 7-22(b) 为 滤波 器 的 归 一 化 幅 频 特性 ,其 中 实 线 表示 实际 的 幅 频 特性 ,虚线 为 采用 渐 
近 线 的 波 特 图 表示 。 

式 (7-19) 所 示 的 传递 函数 中 分 母 为 s 的 一 次 宕 , 故 称 为 一 阶 有 源 低 通 滤波 器 。 和 低 通 滤 
波 器 的 理想 幅 频 特性 相 比 ,在 阻 带 内 幅 频 特性 的 衰减 率 仅 为 一 20dB/ 十 倍 频 。 若 要 求 响应 曲线 
以 一 40dB/ 十 倍 频 或 一 60dB/ 十 倍 频 的 斜率 变化 , 则 需 采 用 二 阶 、 三 阶 或 更 高 阶 次 的 滤波 器 。 

2. 二 阶 有 源 低 通 滤波 器 

二 阶 有 源 低 通 滤波 器 如 图 7-23(a) 所 示 。 根 据 集成 运 放 “ 虚 短 ” 和 “ 虚 断 ”的 特性 以 及 电 


(1-22) 


a 
A 0 Un 


MA) 
下 十 os 


人 二) 
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式 中 
人 
Kk, 
| ] 
Cn ， 
eo RiR,C, C 
分 别 为 通 带 电压 放大 倍数 、 特 征 角 rtd pig 
201lg 机 /dB 
40 
= > On 


一 40dB/ 十 信和 频 程 


(a) 电路 图 (b) 幅 频 特性 
图 7-23 二 阶 有 源 低 通 滤波 器 


(7-24) 


(C=25) 


用 jw 取代 式 (7-23) 中 的 s, 可 得 到 二 阶 有 源 低 通 滤波 副 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 分 


别 为 
A,(w) = = 
1 一 ( 疾 ) + 
p(wW) =— arctan [Te | 


归 一 化 后 的 幅 频 特性 取 对 数 表示 为 


AN 2 
201g Oe = 一 10lg| bs 2) | tT poe! 
0 n Cn 


时 


(1-28) 


(29) 


画 出 不 同 Q 值 时 电路 的 幅 频 特性 如 图 7-23(b) 所 示 。 由 图 可 见 , 当 Q=0.707 时 , 幅 频 特性 
最 为 平坦 , 且 当 ww 二 ww， 时 ,增益 下 降 3dB; 当 Q>0.707 时 , 幅 频 特性 将 出 现 峰 值 。 当 w/w 一 


一 一 40dB ,显然 其 滤波 效果 比 一 阶 滤 波 器 要 好 得 多 。 


1 时 ,20l8 2 
0 


7.2.3 有朋 源 高 通 滤 波 器 


高 通 滤波 大 和 低 通 滤波 右上 有 具有 对 偶 关系 ,只 要 把 图 7-23 中 电阻 .电容 的 位 置 互 换 , 就 可 


以 得 到 二 阶 有 源 高 通 滤波 兹 ,如 图 7-24(a) 所 示 。 
根据 电路 结构 并 利用 运 放 的 特性 ,可 导出 传递 消 数 的 表达 式 为 
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As(s)—=— (7-30) 


(a) 电路 图 (b) 幅 频 竺 性 
图 7-24 二 阶 有 源 高 通 滤波 器 


用 jw 取代 式 (7-30) 中 的 s, 可 得 到 二 阶 有 源 高 通 滤波 右 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 分 别 为 


站 < oo (7-34) 
(wow) +t- 
归 一 化 后 的 幅 频 特性 取 对 数 表示 为 四 
oo 一作 +a) 0 


图 7-24(b) 画 出 了 不 同 Q 值 时 电路 的 幅 频 特性 。 当 Q=0.707 时 , 幅 频 特性 最 为 平坦 ， 
且 当 o 王 on 时 ,增益 下 降 3dB; 当 Q>0.707 时 , 幅 频 特性 将 出 现 峰 值 。 幅 频 特性 在 阻 齐 内 
以 一 40dB/ 十 倍 频 下 降 。 


7.2.4 市 通 滤波 右 


市 通 滤波 央 的 电路 如 图 7-25(a) 所 示 , 可 以 看 成 是 R、C; 组 成 的 低 通 网 络 ,R;、Ci 组 成 
的 高 通 网 络 共 同 组 合 而 成 。 
由 图 可 推导 出 种 通 滤 波 器 的 传递 歇 数 为 
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WW 0 
s? + os 笠 古 
式 中 


] -Ry R, 


1 Co 1 [- 
a CC k; C» Kk Ls R,C,» | kk, | 


Kk 
八代 > RsCiC 


Ri RCI T+ C;) + RG [TR; + Ri(— R,/R.)| 


Abo 一 一 
KiCs 


A 
Ra Ro 20lg 2 


/dB 


0.1 0.20.30.5 


(a) 电路 图 (b) 幅 频 特性 
图 7-25 二 阶 带 通 滤波 器 


(/-37) 


(71-36) 


Li- 


(7-40) 


用 jw 取代 式 (7-37) 中 的 ,可 画 出 二 阶 市 通 滤 波 喜 的 幅 频 特性 如 图 7-25(b) 所 示 。 
已 知 Q 和 mw。 时 ,可 利用 BW 一 7G 计 算出 带 通 滤波 器 的 带宽 。 Q 值 越 高 , 通 频带 越 罕 。 


但 Q 值 不 能 太 大 ,否则 电路 将 产生 自 激 振荡 。 
7.2.5 审 阻 滤波 器 


带 阻 滤波 船 如 图 7-26(a) 所 示 , 用 双 工 网 络 实现 选 频 。 可 推导 出 带 阻 滤波 船 的 传递 图 


a 2 
A.(s) = AM" (s+) 
Os 十 
式 中 
1 
"RG 
= 上 
A。 1 十 忌 
Q 1 


(7-41) 


(7-42) 


(7-43) 


(7-44) 
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0.1 10 W/o 
(a) 电路 图 (b) 幅 频 特性 
图 7-26 二 阶 带 阻 滤波 需 


用 jw 取代 式 (7-41) 中 的 ,可 画 出 二 阶 市 阻 滤波 天 的 幅 频 特性 如 图 7-26(b) 所 示 。 
ee A, 一 ] 时 ,Q 王 0. Dj; 增 大 A, ,CU 随 之 增 大 ; 当 ls 趋 近 于 2 时 ,Q 趋向 于 无 穷 大 ，; 市 阻 


7.3 电压 比较 器 


电压 比较 带 (comparator) 的 基本 功能 是 比较 两 个 输入 电压 的 大 小 ,并 根据 比较 的 结果 
决定 输出 是 高 电 平 还 是 低 电 平 ,其 输出 电压 常用 于 控制 后 续 电 路 。 电 压 比 较 表 广泛 应 用 于 
自动 控制 .波形 变换 .取样 保持 等 电路 中 。 

电 斥 比较 硕 可 以 用 运 放 构成 ,也 可 用 专用 心 片 构成 。 用 运 放 组 成 电压 比较 需 时 , 运 放 通 
稼 工 作 在 开 环 或 正 反 饥 状 态 , 奉 不 加 限 幅 措施 ,其 输出 高 电 平 可 接近 正 电 源 电 压 十 Ucc , 输 
出 低 电 平 可 接近 负电 源 电压 一 Us 。 专 用 比较 大 的 输出 电 平 一 般 与 数字 电路 兼容 。 

根据 输出 电压 发 生 牙 变 的 特征 ,电压 比较 大 可 分 为 单 限 电压 比较 骨 . 清 回 电压 比较 大 和 
窗口 电压 比较 闫 。 下 面 将 具体 讨论 这 三 种 比较 天。 


7.3.1 单 限 电压 比较 右 


单 限 电压 比较 项 只 有 一 个 国 值 电压 Ur ,在 输入 电压 wi 逐渐 增 大 或 减 小 的 过 程 中 , 当 通 
过 Ur 时 ,输出 电压 , 发 生 跃 变 。 

图 7-27(a) 为 常见 的 单 限 电 压 比 较 姻 。 图 中 ,输入 电压 wu; 加 在 运 放 的 反 相 输入 端 , 参 考 
电压 UR 加 在 运 放 的 同 相 输入 端 , 所 以 该 电路 又 称 为 反 相 输入 电压 比较 需 。 若 将 ww; 和 UR 的 
位 置 互 换 , 则 电路 称 为 同 相 输入 电压 比较 器 。 图 中 R 为 限 流 电阻 , 稳 压 管 Da 、Dz 用 于 限 
幅 , 其 稳 压 值 均 应 小 于 运 放 的 最 大 输出 电压 。 

假设 稳 压 管 Dz 、Dz 的 稳 压 值 分别 为 Uzm 、Uz ,它们 的 正和 疝 导 通电 压 均 为 Up。 当 wi 二 
Ur 时 ,wu 二 十 Uom ,Dz 工作 在 稳 太 状态 ,Dz 工作 在 正 向 导 通 状态 ,比较 器 的 输出 电压 == 
Uon = 二 (Uz 十 Up 让 当 ui>UR 时 ,zw。 = — Uom ， Dz 工作 在 稳 压 状态 » Dz 工作 在 正 向 导 通 状 
态 , 比 较 器 的 输出 电压 ,二 Uo 二 一 (Uzs 十 Up)。 由 此 可 画 出 如 图 7-27(a) 所 示 电 路 的 电压 
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传输 特性 ,如 图 7-27(b) 所 示 , 该 比较 器 的 阅 值 电压 Ur 二 UR。 


(a) 电路 图 (b) 电 压 传输 特性 
图 7-27 反 相 输入 单 限 电压 比较 器 


需要 指出 的 是 ,图 7-27(a) 所 示 电 路 中 的 参考 电压 UR 可 正 、 可 负 , 也 可 为 去 。 当 Uk 二 0 
时 , 称 为 反 相 输入 过 零 电 压 比 较 器 。 

请 读者 自行 画 出 同 相 输入 单 限 电 压 比 较 器 的 电压 传输 特性 ,并 与 图 7-27(b) 做 比较 。 

【 例 7-3】 求 如 图 7-28 所 示 电 压 比 较 器 的 装 值 电压 Ur ,并 画 出 其 电压 传输 特性 曲线 。 

【 解 】 在 图 7-28 中 ,输入 电压 wu Gs A 


原理 可 确定 运 放 同 相 输入 并 的 电位 为 x+ 一 R i i ee TR UR ,而 运 放 反 相 输入 端的 电 
位 wu- =0。 
= 于 十 > 即 ui > 一 天 RUr 时 ,ze 二 十 Uom ;Wo 二 Uon 二 U,; 


Fk 


当 让 + < , 即 ui BUR 时 ,w= CO—Uom ,w= Uor 二 一 Uy。 
由 以 上 分 析 可 知 , 该 比较 器 的 阔 值 电压 Ui 二 一 上 Ui ,其 电压 传输 特性 曲线 如 图 7-29 


Ki 
所 示 。 


图 7-28 例 7-3 的 图 图 7-29 图 7-28 的 电压 传输 特性 曲线 


单 限 电压 比较 器 电路 简单 ,灵敏度 高 ,但 它 的 抗 干扰 能 力 很 差 。 例 如 ,对 图 7-27(a) 所 
un 当 wu 中 含有 噪声 或 干扰 电压 时 ,其 输入 和 输出 电压 波形 如 图 7-30 所 示 。 由 于 在 
二 UR 附近 出 现 干扰 ,wu 将 时 而 为 Uon ;时 而 为 Uor ,导致 比较 器 输出 不 稳定 。 如 果 用 
pi uo 去 控制 电机 ,电机 将 频繁 起 停 , 这 种 情况 是 不 允许 的 。 提 高 比较 器 抗 干扰 
mh 的 一 种 方案 是 采用 沸 回 电压 比较 右 。 
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UoL 


图 7-30 单 限 电 压 比 较 器 在 输入 中 包含 干扰 时 的 输出 波形 


7.3.2 混 回 电压 比较 器 


滞 回 电压 比较 器 有 两 个 阔 值 电压 ,在 输入 电压 wi 逐渐 由 小 增 大 以 及 逐渐 由 大 减 小 的 过 
程 中 ,输出 电压 uw 经 过 不 同 的 阐 值 电压 发 生 跃 变 , 电 路 具有 灌 回 特性 , 即 具有 惯性 ,因而 具 
有 一 定 的 抗 干扰 能 力 , 而 且 可 以 通过 改变 电路 参数 控制 抗 干扰 能 力 的 大 小 。 反 相 输 入 滞 回 
电压 比较 器 的 电路 如 图 7-31(a) 所 示 。 由 图 可 见 , 滞 回电 压 比 较 器 电路 中 引入 了 正 反馈 。 


(a) 电路 图 (b) 电压 传输 特性 
图 7-31 沸 回 电压 比较 天 


在 图 7-31(a) 所 示 电 路 中 ,输出 电压 wu 二 士 Uz 。 运 放 反 相 输 入 端的 电位 为 u- 二 ui, 同 相 
输入 端的 电位 为 

EE 

R; + R; R, + R, 

当 输 入 电压 wi 很 小 时 ,输出 电压 wu, 二 十 Uz , 运 放 同 相 输入 病 的 电位 


如 果 wi( 即 wx ) 逐 渐 由 小 增 大 到 了 略 大 于 x+ 时 ,输出 电压 xs 由 十 Uz 跳 变 到 一 Uz 。 由 此 可 得 到 
比较 融 由 高 电 平 跳 变 到 低 电 平时 所 通过 的 国 值 电 压 为 
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I A 
Up Se RH? (7 45a) 
当 输 入 电压 zi 很 大 时 ,输出 电压 us = —Uy , 运 放 同 相 输 入 端的 电位 
人 ， 
“RTR 7 


如 果 ui( 即 wu- ) 逐 渐 由 大 减 小 到 略 低 于 x+ 时 ,输出 电压 ,由 一 Uz 跳 变 到 十 Uz。 由 此 可 得 到 
比较 郑 由 低 电 平 跳 变 到 高 电 平 时 所 通过 的 国 值 电压 为 


i (7-45b) 


由 以 上 分 析 可 知 , 浪 回电 压 比 较 融 输出 电压 由 高 到 低 及 由 低 到 高 跳 变 时 经 过 不 同 的 国 
值 电压 。 图 7-31(a) 电 路 的 电压 传输 特性 如 图 7-31(b) 所 示 。 
定义 回 差 电压 AUr 为 


AUT = Ura 一 UTL (7-46) 
则 图 7-31(a) 所 示 电 路 的 回 差 电 奈 为 
2 人 ee 
AU RR Fe (7-47) 


可 见 , 只 要 改变 R;、R; 和 Uz 的 值 就 可 改变 AUr 。 

回 差 电 压 的 大 小 表明 了 清 回 电压 比较 器 抗 干扰 能 力 的 大 小 。AUr 越 大 ,表明 抗 干扰 能 
力 越 强 , 相 应 地 比较 器 的 灵敏 度 越 低 。 抗 干扰 能 力 和 灵敏 度 是 相互 矛盾 的 ,在 清 回 电压 比较 
髓 的 设计 中 ,应 根据 实际 需求 适当 地 设计 AUr 的 大 小 。 

【 例 7-4】 在 图 7-31(a) 所 示 电 路 中 ,已 知 士 Uz 王 十 10V,R 一 10kQ,R, 一 R 一 20kQ， 
R, 一 1kQ。 输 入 电压 wi 的 波形 如 图 7-32(a) 所 示 。 试 画 出 电压 传输 特性 及 输出 电压 we 的 


(b) 输出 电压 波形 (c) 电压 传输 特性 
图 7-32 例 7-4 的 图 
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【 解 】 比较 器 的 输出 高 、 低 电 平 分 别 为 : Uoa 王 十 10V,Ua 三 一 10V。 


两 个 国 值 电压 分 别 为 
RR 20kQ 
mRTR :|20k0+2r0 ~ 一 >/ 
Un 一 Ff: 1 20k0 lovo=_5V 


~ R;+R * 20kQ+20kQ 
由 此 可 画 出 电压 传输 特性 如 图 7-32(c) 所 示 。 根 据 电 压 传 输 特 性 可 画 出 we 的 波形 如 
图 7-32(b) 所 示 。 
比较 图 7-32(a)、(b) 可 见 , 虽 然 输入 电压 ww 的 波形 很 不 “整齐 ”, 但 输出 电压 的 波形 近 
似 为 矩形 波 , 滞 回 电压 比较 器 可 用 于 波形 整形 。 此 外 ,具有 滞 回 特性 的 比较 器 在 控制 系统 、 
信和 号 甄别 和 波形 产生 电路 中 应 用 较 广 。 


7.3.3 窗口 电压 比较 器 


窗口 电压 比较 顺 有 两 个 国 值 电压 ,与 单 限 电压 比较 融和 清 回 电压 比较 器 所 不 同 的 是 ,在 
输入 电压 wi 由 小 变 大 或 由 大 变 小 的 过 程 中 ,输出 电压 wu 产生 两 次 跃 变 。 图 7-33(a) 所 示 为 
一 种 窗口 电压 比较 器 电路 ,有 两 个 参考 电压 Un .Ups , 且 有 Un 二 Uns 。 电 阻 R、R, 和 稳 太 
管 Dz 构成 限 幅 电路 。 

(17 当 w UNHsm >u susS= Up Ws us ts =—Uy 二 极 Di 导 通 ;D， 
截止 ,电流 通路 如 图 7-33(a) 中 实 线 所 示 , 稳 压 管 工 作 在 稳 压 状态 ,输出 电压 ,二 十 Uz。 

(2) 当 疝 二 Di 持 本 雪 下 1 三 一 Dous ups >u_ssta = 十 Uom。 二 极 管 DD 裁 止 ， 
D; 导 通 ,电流 通路 如 图 7-33(a) 中 虚线 所 示 , 稳 压 管 依然 工作 在 稳 压 状态 ,输出 电压 wu 一 
TL 

(3 TU {yD 
均 截 止 , 稳 压 管 亦 处 于 截止 状态 ,输出 电压 u, 王 0。 

若 设 Un 和 Us 均 大 于 零 , 则 如 图 7-33(a) 所 示 电 路 的 电压 传输 特性 如 图 7-33(b) 
所 示 。 


OD UR? UR 


Ue (b) 电压 传输 特性 
图 7-33 ”窗口 电压 比较 器 及 其 电压 传输 特性 


由 图 7-33(b) 可 见 , 窗 口 电压 比较 硕 可 用 来 判断 输入 电压 是 否 处 于 两 个 已 知 电 平 之 间 ， 
因此 ,第 用 于 目 动 测试 .故障 检测 等 场合 。 
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/1.4 小 形 产生 电路 


波形 产生 电路 在 无 外 加 输入 信和 号 的 情况 下 ,能 自动 产生 一 定 波形 一 定 频 率 和 一 定 振 幅 
的 交流 信号 。 按 波形 来 分 ,可 分 为 正弦 波 和 非 正 艾 波 两 大 类 。 非 正弦 波 包 括 和 矩形 波 三角 波 
和 饥 齿 波 等 。 
7.4.1 正弘 波 产生 电路 
为 了 改善 放大 电路 的 性 能 ,和 常 采用 负 反 馈 措 施 。 在 波形 产生 电路 (振荡 般 ) 中 ,为 了 产生 
振荡 ,必须 引入 正 反 人 馈 。 
1. 振 汤 的 基本 原理 
振荡 紫 包 括 基 本 放大 电路 和 选 频 网 络 两 部 分 ,如 图 7-34 所 示 。 虽 然 实 际 振荡 右 中 没有 
输入 信和 号 X; ,这 里 为 了 便于 理解 ,假定 有 输入 信和 号 X;。 
基本 放大 电路 右 环 路 增益 满足 
T=AF=1 (7-48) 
即 X' 一 X; ,意味 着 没有 输入 信和 号 X; ,电路 也 会 有 输出 
信号 XX。。 式 (7-48) 是 持续 振荡 的 平衡 条 件 。 可 以 用 
幅度 平衡 条 件 和 相位 平衡 条 件 来 表示 。 即 
IAF|=1 (7-49a) 
图 7-34 ”振荡 器 的 示意 图 pa 二 pe = 2nnxn, n=0, 二 1, 十 2,… (7-49b) 
那么 振荡 是 怎样 从 无 到 有 逐步 建立 起 来 的 呢 ? 一 个 
实际 的 振荡 占 的 初始 信号 是 由 电路 内 噪声 或 瞬 态 过 程 的 扰动 引起 的 。 这 些 品 声 或 扰动 的 频 
谱 很 宽 , 选 频 网 络 把 所 需 频 率 分 量 选择 出 来 ,这 时 只 要 环 路 增益 
和 (7-50) 
振荡 就 可 以 从 无 到 有 逐步 地 建立 起 来 。 式 (7-50) 为 正弦 波 振 葛 的 起 振 和 条件, 也 可 以 用 幅度 
起 振 条 件 和 相位 起 振 条 件 来 表示 。 即 
TI=|IAFIS1 (7-51a) 
pa 二 oe = 2nxn, n=0,+1, 十 2,… LIL 
振荡 一 旦 建立 起 来 ,信号 就 由 小 到 大 不 断 增 大 ,最 终 受 放大 电路 非 线 性 的 限制 ,幅度 增 
大 时 | 工 | 逐渐 减 小 ,最 终 达到 平衡 状态 |T| 二 1。 
2. 文 氏 桥 振荡 器 
文 氏 桥 振荡 器 如 图 7-35 所 示 。 运 放 A 和 R, .R, 组 成 负 反 馈 放 大 电路 作为 基本 放大 电 


路 ,增益 为 人 一 1 十 二 ,RC 申 并 联网 络 作 为 选 频 网 络 同时 实现 正 反馈 ,反馈 系数 为 广 = 
\] 

Ze 
Zp Ls 


; 式 中 Zs 和 Zp 分 别 为 RC 网 络 的 串 并 联 阻抗 。 即 
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RR 
到 ] 十 SRC 
> = 1 十 SRC 

sl 


选 频 网 络 基本 放大 电路 


图 7-35 文 氏 桥 振荡 器 
环 路 增益 为 


SEC 
T=AF [+ 是 儿 [去 全 去 (7-52) 


把 Zs 和 Zs 的 表达 式 代 入 ,可 得 


| 
令 s 二 jw, 得 到 文 氏 桥 振 荡 带 环 路 增益 的 频率 啊 应 为 


T(jw) = 1 + 着 外 一 一 一 一 一 一 (1-3) 
1 | 、 
3 十 jwRAL 十 i 


| | ] _ 1 
wh es - ms —— Dr 中 | 
TGiw) = 二 (二 证】 (7-54) 
) 愉 ] 


选取 冤 一 2, 文 氏 桥 振荡 器 满足 振荡 的 平衡 条 件 ,振荡 频率 由 RC 串 并 联网 络 的 谐振 频率 决 
定 


,Bh 


1 


fo = ARC (f=55) 


为 了 便于 起 振 , 必 须 选 择 


kk, 
Ki 本 


3. 石英 晶体 振 沪 器 

石英 唱 体 是 一 种 各 问 异 性 的 结晶 体 , 化 学 成 分 是 二 氧化 硅 。 从 晶体 上 按 一 定 的 方位 角 
切 下 的 薄片 称 为 晶片 ,在 晶片 两 边 涂 甫 人 银 层 , 接 上 引线 ,用 金属 或 玻璃 党 封 狼 即 构成 石英 唱 
体 产 品 。 
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(1) 石英 晶体 的 压 电 效 应 及 其 等 效 电 路 

各 在 石英 品 体 的 两 个 电极 间 加 一 电场 ,唱片 就 会 产生 机 械 变 形 ; 反之 ,各 在 品 片 两 侧 加 
机 械 力 。 唱 片 就 会 在 相应 的 方向 上 产生 电场 ,这 种 机 电 相 互 转 换 的 物理 现象 称 为 压 电 效应 。 

石英 唱片 有 一 固有 振荡 频率 ,其 值 极其 稳定 , 仪 与 晶片 的 切割 方法 、 几 何 形状 、 尺 寸 有 
关 。 当 外 加 交 变 电压 的 频率 与 晶片 的 固有 频率 相等 时 ,机 械 振 动 与 它 所 产生 的 交 变 电压 都 
会 显著 增 大 ,这 种 现象 称 为 压 电 谐振 。 

石英 晶体 的 压 电 谐振 现象 与 LC 谐振 电路 的 谐振 现象 十 分 相似 , 压 电 现象 可 用 图 7-36(a) 
所 示 的 等 效 电路 来 模拟 。 图 7-36(b) 为 石英 晶体 的 电路 符号 。 


人 | (感性 ) ;| 


! ( 容 性 ) ! | 


(a) 等 效 电路 (b) 电路 符号 a 
图 7-36 石英 晶体 谐振 顺 


当 唱 体 不 振动 时 ,相当 于 一 个 平板 电容 Co; 当 品 体 振 动 时 ,用 电感 工 模 拟 机 械 振 动 的 
惯性 ,用 电容 C 模拟 唱片 的 弹性 ,用 电阻 尺 模 拟 唱 片 振动 的 是 摩 探 损 耗 。 

唱片 的 等 效 电 感 工 很 大 (10 一 102H) ,等 效 电容 C 很 小 (10 习 一 10 习 pF) ,摩擦 损耗 尺 
很 小 ,因而 回路 的 品质 因数 Q 很 大 ,可 达 104 一 105 , 故 其 频率 的 稳定 性 很 高 ,所 构成 的 石英 
品 体 振荡 器 频率 稳定 度 可 达 10 司 一 10- 数量 级 。 

由 等 效 电 路 可 知 ,石英 品 体 有 两 个 谐振 频率 , 当 尺 工 .C 文 路 串联 谐振 时 ,该 文 路 的 等 效 
阻抗 为 纯 电 阻 尺 ,串联 谐振 频率 为 


s 一 《7 -50) 


当 LL、C、C。 并 联 谐振 时 ,石英 晶体 等 效 为 一 个 很 大 的 纯 电 阻 ,并联 谐振 频率 为 
1 1 CC C T 
J se (7-57) 
, 人 2x LC Co 1 Co 


由 于 C 志 Go ,所 以 人 和 ff, 非常 接近 。 石英 晶体 的 电抗 -频率 特性 如 图 7-36(c) 所 示 。 

(2) 石英 品 体 振 菏 电 路 

石英 晶体 振荡 电路 可 归结 为 串联 型 和 并 联 型 两 类 。 前 者 发 生 振 荡 时 ,石英 品 体 工作 
在 串联 谐振 频率 f. 处 ,呈现 小 电阻 ; 后 者 发 生 振 荡 时 ,石英 品 体 工作 在 A 和 f, 之 间 , 呈 现 
感 抗 。 

图 7-37(a) 为 串联 型 石英 晶体 振荡 电路 。T 、T: 组 成 两 级 放大 ,晶体 接 在 正 反馈 回路 
中 , 当 f 二 f. 时 ,晶体 产生 串联 谐振 , 呈 小 电阻 特性 , 正 反 人 馈 最 强 , 电 路 满足 自 激 振荡 条 件 , 该 


第 7 章 “集成 运算 放大 器 的 应 用 ||| 及 189 


(a) 串联 型 石英 晶体 振荡 电路 (b) 并 联 型 石英 晶体 振荡 电路 
图 7-37 石英 品 体 振荡 电路 
图 7-37(b) 为 并 联 型 石英 晶体 振东 电路。 石英 晶体 相当 于 电感 ,和 CC; 一 起 构成 并 


联 谐振 回路 ,振荡 频率 由 Ci .C。 和 石英 晶体 的 等 效 电感 决定 。 由 于 C, 、C,、C, (晶体 静态 电 
容 ) 均 远大 于 C( 唱 体 弹性 电容 ) ,电路 谐振 频率 主要 由 L、C 决定 , 即 
i 
PTE 
7.4.2 非 正 弦 波 产生 电路 
1. 方 波 发 生 痢 


方 波 是 占 空 比 为 50% 的 和 矩形 波 , 在 数字 系统 中 有 广汉 的 应 用 。 由 述 浪 比较 融和 RC 电 
路 构成 的 方 波 发 生 需 如 图 7-38(a) 所 示 。 


(a) 电路 图 (b) 波形 图 
图 7-38 方 波 发 生 融 


设 :一 0 时 ,电源 接 通 ,电容 C 的 起 始 电压 为 0,x 三 十 Uz , 运 放 同 相 端 对 地 的 电压 为 
/ Kk 


uo 二 十 Uz 通过 KK 对 C 充电 ,xc 呈 指 数 规律 增加 。 当 Co— El ;Uc 宇 U4 时 ,ww 跳 变 为 一 U， ,这 时 
运 放 同 相 端 对 地 的 电压 为 
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»_ kk dr 
US 天 十 RUz (7-59) 


to 一 —Uy sC 通过 kk 放电 ,xc 呈 指 数 规律 下 降 。 =| ti—t» a 时 ,ze 跳 亚 为 十 Uz . 电容 人 XV 
被 充电 。 如 此 周而复始 即 可 在 输出 端 得 到 士 DUz 的 方 波 。 电 路 工作 波形 如 图 7-38(b) 所 示 。 
电容 放电 时 间 常 数 r= 一 RC, 终 值 we(co) 王 一 U7 ,根据 三 要 素 法 求 得 从 U4+ 到 U3 的 放电 


时 间 为 
R. 
oo) Uz | Uz 
| nd Man WE a E 十 | (7-60) 
uc (22) 一 [7 WR ki | 
a R, 下 也 
充电 时 间 T。 和 放电 时 间 T， 相等 , 方 波 周 期 为 
T= 2T, 一 2RCln (1 十 (7=61) 
.1 1 | 
ff 三 地 三 一 一 一 一 一 ~ (7-62) 
四 2RC ml1 十 人 


式 (7-62) 表 明 , 方 波 频率 与 RC, 划 有 关 ， 与 输出 电压 幅度 Uz 无 关 , 可 通过 调节 R、C、 


. 三 角 波 发 生 器 
Eee 方 波 积 分 来 得 到 ,如 图 7-39(a) 所 示 为 三 角 波 发 生 器 。 


ic CC 


(a) 电路 图 (b) 波形 图 
图 7-39 三 角 波 发 生 器 


设 :一 0 时 ,电源 接 通 ,wu 王 十 Uz ,电容 CC 的 起 始 电 压 为 0,u。 二 0, 运 放 Al 的 同 相 端 对 地 
的 电压 为 
Kk 
Ri 二 +R 
ua 一 十 Uz 通过 R 对 C 但 流 充电 ,ww 线性 下 降 ,Uj; 亦 不 断 减 小 。 即 


U, = 局 > 
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人 Ee my 
R | : 1 和 gky ， eh 志 
当 z= 时 ,uw 二 一 宫 ~ Uz ,zu 由 十 Uz 跳 变 为 一 Uz。 此 时 运 放 Ai 的 同 相 端 对 地 的 电压 变 为 
2 
KR 7 


C 通过 R 恒 流 放电 ,ww 线性 上 升 ,Uj 亦 不 断 增 大 。 当 一声 ,=R Uz 由 一 Uz 嘴 变 为 


+Uz。 wu 又 通过 尺 对 C 充电 。 如 此 周而复始 ,可 在 w。 端 得 到 幅度 为 十 :Uz 的 三 角 波 , 电 


路 的 工作 波形 如 图 7-39(b) 所 示 。 
2R 


在 工期 间 ,C 重 流放 电 , 放 电 电 流 为 ic 一 一 过, 电容 上 电压 的 变化 量 为 AUc 一 一 六 Uz， 
放电 时 间 为 
[- 2R， ) 
Re ee 
和 了 8 2 RC = (7-65) 
R 
充电 时 间 T 与 放电 时 间 T, 相等 ,三 角 波 的 周期 为 
gy 4RC 守 (7-66) 
三 角 波 的 频率 为 
人: 7 
1 二 二 4RRIC (67) 
3. 锯齿 波 发 生 器 


在 图 7-39 的 基础 上 ,附加 少量 元 件 , 使 电容 充 放 电 的 时 间 常 数 不 一 样 ,就 可 获得 锯齿 
波 , 电 路 如 图 7-40(a) 所 示 ，。 


(a) 电路 图 (b) 波形 图 
图 7-40 ”锯齿 波 发 生 器 


由 图 7-40(a) 可 见 , 当 xu 三 十 Uz 时 ,电容 C 充电 ,充电 电阻 为 R/ R4 (忽略 二 极 管 的 正 
问 导 通电 阻 ); 当 xu 三 一 Uz 时 ,电容 C 放电, 放电 电阻 为 RR。 充 电 时 间 和 常数 小 ,us 下降 快 , 放 
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电 时 间 常 数 大 ,wu。 上 升 慢 ,分 别 构 成 了 锯齿 波 的 回程 和 正 程 , 波 形 如 图 7-40(b) 所 示 ，。 
锯齿 波 的 幅 值 为 土 RU ,可 计算 出 上 升 和 下 降 时 间 分 别 为 


本 (7-68) 
Kk; 
T, ~ 2R1(R / RDC es 
Kk; 
锯齿 波 的 周期 为 
TT | T, — 2RRC ,2R1(RY RDC cs 


Kk, Kk, 

4. 压 探 振荡 器 

在 前 面 几 种 波形 发 生 兹 中 ,无 论 方 波 、 三 角 波 还 是 锯齿 波 ,要 改变 输出 信号 的 频率 ,可 通 
过 人 为 的 方法 去 调节 电阻 或 电容 。 在 某 些 系统 中 这 是 不 现实 的 ,而 压 控 振 荡 需 能 很 好 地 解 
决 这 一 问题 。 

压 控 振 功 天 通过 外 加 的 电压 控制 端 来 控制 信号 的 振荡 频率 ,能 实现 频率 与 控制 电压 成 
正比 。 

压 控 的 三 角 波 . 方 波 发 生 器 如 图 7-41 所 示 。Ai、As 构成 两 个 相互 串联 的 反 相 器 ,它们 
的 输出 电压 大 小 相等 .方向 相反 , 即 ww 王 一 wa 二 wi。Di、D; 的 工作 状态 受 A 输出 的 控制 ， 
设 D; 、.D, 的 正 向 压 降 可 以 忽略 , 当 A, 输出 高 电 平时 ,其 值 大 于 wi ,Di 截止 ,Ds 导 通 ,积分 天 
As 对 tz (4) 积 分 。 反之, 当 A, 输出 低 电 平时 ,其 值 小 于 wu (一 由 ) ,D, 导 通 ,D, 截止 ,积分 
髓 A 对 uo (一 ui) 积分 。 工 作 波 形 如 图 7-42 所 示 。 


en 
oa 


图 7-41 压 控 三 角 波 、 方 波 发 生 器 
当 uw 二 十 Uz 时 ,A 的 同 相 端 电位 为 


— 人， | 人: 人 
[LU R, i TR 在 证 学 (7 11) 


二 是 ws 达 到 一 内 UU， 时 ,wa 从 十 Uz 跳 变 到 一 Uz 。 当 ww = 二 一 Uz 时 ,As 的 同 相 端 电位 为 
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当 wm 达到 RUz 时 ,uw 从 一 Uz 跳 变 到 十 U;。 


2h, 


Ui 


在 T, 期 间 , 电 容 上 的 电压 变化 量 为 AUc = Uz， 电容 的 充 放 电 电 流 为 ic = ,由 
5 pe 
Te 
ic 
,2R, 
C Uz | 
T = a (7-72) 
Ui Kk; ui 
Rk; 
T= TT, =27 = CUz (7-73) 
Ru 
Es (7 


了 王 本 一 万 万 Ar i 
T 4R,R,CU, 
由 式 (7-74) 可 见 , 改 变 外 加 电压 wi 时 ,三 角 波 和 方 波 的 频率 f 随 ui 的 改变 成 正比 地 变 
化 ,实现 了 压 控 功能 。 
随 独 大 规模 集成 电路 的 发 展 ,已 出 现 了 集成 多 功能 信号 (图 数 ) 发 生 需 ,其 中 篆 用 的 有 
5G8038 和 等。 外接 适当 的 电阻 电容 ,可 方便 地 得 到 和 矩形 波 、 三 角 波 、 正 弦 波 和 锯齿 波 等 。 


7.5 用 Multisim 分 析 集 成 运 放 的 应 用 电路 


【 例 7-5】 RC 正弦 波 振荡 电路 如 图 7-43 所 示 , 其 中 运 放 选用 vvA741, 其 电源 电压 
十 Vcc 二 12V ,一 Vege 二 一 12V。D,、D, 用 1N4148, 其 他 参数 改 为 : Ri = 二 15kQ,R, = 二 10kQ， 
RR 二 5. 1kQ,C 二 0.033uF,Rw 为 100kQ 的 可 调 电 阻 。 试 用 Multisim 作 如 下 分 析 : 

(1) 观察 输出 电压 波形 由 小 到 大 的 起 振 和 稳定 到 某 一 幅度 的 全 过 程 , 求 出 振荡 频率 f,; 
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(2) 分 析 输 出 波形 的 谐 波 失真 情况 。 
【 解 】 Multisim 仿真 电路 如 图 7-44 所 示 , 用 示 波 占 XSC1 观察 振荡 波形 ,用 频率 计 
XFC1 测量 振荡 频率 。 


7-43 例 7-5 的 图 图 7-44 例 7-5 的 仿真 图 
(1) 文 氏 桥 振东 器 起 振 时 ,要求 放大 电路 的 增益 1A,| 二 3, 在 给 定 的 电路 参数 下 ,滑动 变 


阻 角 使 其 接 和 人 反馈 支 路 的 电阻 值 为 25kQ 时 ,用 示 波 希 观察 到 电路 输出 电压 波形 由 小 到 大 
的 起 振 和 稳定 到 某 一 幅度 的 全 过 程 如 图 7-45(a) 所 示 , 图 中 ,示波器 的 刻度 为 2V/ 每 格 。 


| 
Mo Wht 


i oe, 


Ho 
yy 


图 7-45 例 7-5 的 图 解 
稳定 振荡 时 ,用 频率 计 测 得 振荡 频率 万 =937.675Hz。 该 值 与 理论 计算 值 


= 1 


= Hz 人 946Hz 


a 


相 吻 合 。 


第 7 章 “ 集 成 运算 放大 器 的 应 用 | 195 


(2) 谐 波 失 真是 与 RC 文 氏 桥 振荡 电路 中 基本 放大 电路 的 增益 大 小 相关 ,也 即 与 反馈 
电阻 值 相关 ,请 动 变阻器 使 其 接 入 反馈 支 路 的 电阻 值 增 大 , 随 之 增益 值 增 大 , 当 增 益 值 过 大 
时 ,会 导致 运 放 脱 离线 性 区 ,电路 产生 非 线性 失真 。 当 调整 滑动 变阻器 ,使 接 人 反馈 文 路 的 
阻 值 为 50kQ 时 ,失真 波形 如 图 7-45(b) 所 示 ,图 中 ,示波器 的 刻度 为 5V/ 每 格 。 


思考 题 与 习题 


【7-1】 在 图 7-46 中 ,各 集成 运 放 均 为 理想 的 , 试 求 出 各 电路 输出 电压 的 值 。 


SOK0 


i=0.3V 


(c) (d) 
图 7-46 题 7-1 的 图 
【7-2】 理想 运 放 组 成 的 电路 如 图 7-47 所 示 。 
(1) 导出 wo ~wi vu 一 ww 的 关系 式 ; 
(2) 当 R, 二 2Rj ,R;, 二 R, , 运 放 最 大 输出 电压 U,, = 三 土 15V, 画 出 ww 一 三、 刀 一 在 的 电压 


传输 特性 曲线 。 
人 2 


图 7-47 题 7-2 的 图 
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【7-3】 理想 运 放 组 成 的 电路 如 图 7-48 所 示 。 
(1) 试 导出 uo 一 wi 的 关系 式 ; 
(2) 说 明 电 阻 Ri 的 大 小 对 电路 性 能 的 影响 。 


图 7-48 题 7-3 的 图 


【7-4】 试用 集成 运 放 和 若干 电阻 组 成 运算 电路 ,要 求实 现 以 下 运算 : 
uo 一 一 《2Ui 十 ti) 十 10wis 
【7-5】 设 图 7-49 中 的 A 为 理想 运 放 ,其 共 模 和 差 模 输入 范围 都 足够 大 ,十 Ucc 和 一 UEE 
同时 也 是 运 放 A 的 电源 电压 ， 已 知 唱 体 三 极 管 的 rhe2 一 六 be2 一 lkQ,B 一 应 ~ 50,1 为 理想 恒 
流 源 , 求 电压 放大 倍数 A, 一 字 。 
【7-6】 在 图 7-50 中 ,已 知 运 放 是 理想 的 ,电阻 R 王 10KQ,R;: 二 R, 一 有 RR 一 20kO ,R 一 
0. 5kQ, 试 求 输出 电压 w, 二 fu) 的 表达 式 。 


+ CC 
DD 


图 7-49 题 7-5 的 图 图 7-50 题 7-6 的 图 


【7-7】 电路 如 图 7-51(a) 所 示 。A 为 理想 运算 放大 器 。 

(1) 求 wu, 与 wi ,ws 的 运算 关系 式 ; 

(2) 若 Ri 一 1k00 ,Rs 一 2kQ ,C= 一 1pF ,wu 和 wz 的 波形 如 图 7-51(b) 所 示 ,t 二 0 时 ,xc 一 0， 
男 出 wx。(0 二 上 二 5ms) 的 波形 图 ,并 标明 电压 值 。 

【7-8】〗】 图 7-52 所 示 为 理想 运 放 和 了 工 形 电 阻 网 络 组 成 的 工 形 网 络 D/A 转换 电路 ,其 中 
Si 为 电子 开关 , 当 相 应 的 di; 端 接 高 电 平 时 ,Si 自动 打 向 左 侧 接 通 一 Us ,反之 当 di 端 为 低 电 平 
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(a) (b) 
图 7-51 题 7-7 的 图 


时 , 打 向 右 端 接地 。 
(1) 简 述 工 形 电阻 网 络 的 特点 ; 
(2) 导出 输出 we 和 输入 4,-1,… ,do 的 关系 式 ; 
(3) 电阻 网 络 为 8 位 时 ,U, =10.04V,R=20KkKQ,R;= 60kQ, 求 输出 的 范围 。 


Re 
己 
R R R 2R 
| | | 一 1 | “| 
Din 

2 | 2 2R | 2 | 2R | 

2 | 

二 Sn 各 S] 站 > 昌 Sn 二 中 Dn | 

oi Hoh 0 各 虱 of OO ~ 
—U.e © ET 

do dl oh di 了 dn 


图 7-52 题 7-8 的 图 


【7-9】 理想 运 放 组 成 图 7-53(a) 所 示 的 电路 ,其 中 ,Ri 二 R;, 王 100kQ,Ci 二 10uF,C;= 
5uF ,图 7-53(b) 为 输入 信号 波形 ,分 别 画 出 ol ,Uo 相对 于 wi 的 波形 。 


Ri 


C7 


(a) (b) 
图 7-53 题 7-9 的 图 


【7-10】 设 图 7-54 中 各 唱 体 管 的 参数 相同 ,各 个 输入 信号 都 大 于 零 。 
(1) 试 说 明 各 组 成 何 种 基本 运算 电路 ; 
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(2) 分 别 给 出 两 个 电路 的 输出 电压 与 输入 电压 之 间 关 系 的 表达 式 。 


(b) 
图 7-54 题 7-10 的 图 


【7-11】 假设 实际 工作 中 提出 以 下 要 求 , 试 选择 滤波 融 的 类 型 ( 低 通 、 高 通 、 带 通 、 带 阻 ): 

(1) 有 效 信 号 为 20 一 200Hz 的 音频 信和 号 ,消除 其 他 频率 的 干扰 噪声 ; 

(2) 抑制 频率 低 于 100Hz 的 信号 ; 

(3) 在 有 效 信号 中 抑制 50Hz 的 工 频 干 扰 ; 

(4) 抑制 频率 高 于 20MHz 的 噪声 。 

【7-12】 电路 如 图 7-55 所 示 , 设 Al、As 为 理想 运 放 。 

(1) 求 A1 (5s) 二 uo (s) /ui(s) 及 A(s)=u, Cs) /ui(s); 

(2) 根据 导出 的 A1(s) 和 A(s) 的 表达 式 判 断 它们 分 别 属于 什么 类 型 的 滤波 电路 。 

【7-13】 将 正弦 信号 ww 二 Ussinwt 分 别 加 到 图 7-56(a)、(b)、(c) 三 个 电路 的 输入 端 , 试 
画 出 它们 的 输出 电压 的 波形 ,并 在 波形 图 上 标明 电压 值 。 已 知 Us 一 15V。 

(1) 图 7-56(a) 中 稳 压 管 的 稳 压 值 U7 一 士 7V; 

(2) 图 7-56(b) 中 稳 压 管 的 参数 同上 , 且 参 考 电压 UrEs 一 6V ,Ri 一 R, 一 10kQ; 

(3) 图 7-56(c) 中 稳 压 管 的 参数 同上 , 且 参 考 电 压 Uner 一 6V,R 一 8.2kQ0,R: 一 50kQ， 
Ri 一 10kO 。 
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Hi 


(a) (b) (c) 
图 7-56 题 7-13 的 图 
【7-14】 设 图 7-57 中 各 个 集成 运 放 均 为 理想 运 放 。 
(2) 各 集成 运 放 分 别 组 成 何 种 基本 应 用 电路 ; 
(3) 根据 电路 参数 值 写 出 Mol vo2 vio3 ,Uw 的 表达 式 ; 
(4) 假设 wi = 二 1V ,ws 二 一 1V ,ws 一 一 0.5Vtz 二 0.5V ,试问 当 t==0. 1s 时 ,ww ,ws 分 别 
等 于 多 少 ? 已 知 运 放 的 最 大 输出 幅度 为 十 15V, 当 ;ti=0 时 ,电容 C 上 的 电压 为 零 。 


100kd2 100ks2 
1 OO Es 
SOOkt2 
li2 O EN 100ks2 20uF 
Hi3 OO 
-人 100kt2 
Ee |0kd 
N03 [一 
| 
10kQ Dns 
| 100kQ ooko| — | 
Hi4 着 


图 7-57 题 7-14 的 图 
【7-15】〗 在 图 7-58 所 示 电 路 中 , 运 放 Al ,As 的 最 大 输出 电压 幅度 为 士 12V。 
(1) 分 析 电 路 由 哪些 基本 单元 组 成 ; 


(2) 这 zi — uz = 0 时 ， 电容 上 的 电压 wc 一 0 一 12YV 。 求 当 zi 一 一 10V，z2 一 0 时 ,经 
过 多 长 时 间 ,由 十 12V 变 为 一 12V; 
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(3) zx。 变 成 一 12V 时 ,xs 由 0 改 为 十 15V, 求 经 过 多 长 时 间 we 由 一 12V 变 为 十 12V; 

(4) 男 出 wo 和 ww 的 波形 。 

【7-16】 集成 电压 比较 器 LM311 组 成 图 7-59 所 示 的 电路 ,已 知 LM311 输出 高 电 平 
Uon 二 5V ,输出 低 电 平 Uo 二 0V ,其 输出 端 并 联 , 满 足 逻 辑 与 的 关系 。 设 图 中 UA 王 十 5V， 
Us 一 2. 5V ,分 析 电 路 的 工作 原理 , 夯 出 w 一 ui 曲线 ，。 


LM311(1) 


图 7-58 题 7-15 的 图 图 7-59 题 7-16 的 图 


【7-17】 电路 如 图 7-60(a) 所 示 ,Ai 一 As 均 为 理想 运算 放大 紫 , 其 电源 电压 为 土 15V，。 
晶体 管 工 的 饱和 压 降 Ucecsw 一 0.3V, 穿 透 电 流 Icgo 二 0, 电 流放 大 系数 8 二 100。 当 t= 二 0 时 ， 
电容 器 的 初始 电压 uc (0) 二 0V, 输 入 电压 ui 的 波形 如 图 7-60(b) 所 示 , 试 画 出 对 应 于 ui (0 到 
1 三 4s) 的 wo 和 ww 的 波形 。 
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图 7-60 题 7-17 的 图 
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【7-18】〗 用 相位 平衡 条 件 判 断 图 7-61 所 示 的 电路 是 否 有 可 能 产生 正弦 波 振荡 ,并 简 述 
理由 。 假 设 耦 合 电容 和 射 极 劳 路 电容 很 大 ,可 视 为 对 交流 短路 。 


图 7-61 题 7-18 的 图 


【7-19】 为 了 使 图 7-62 所 示 的 电路 产生 正弦 波 振荡 ,图 中 j、k、m、n 四 点 应 如 何 连 接 
(或 不 连 )? 振荡 频率 为 多 少 ? 设 看 合 电 容 和 射 极 劳 路 电容 很 大 ,可 视 为 对 交流 短路 。 


D +Fcc 


图 7-62 题 7-19 的 图 


【7-20】 正弦 波 振荡 电路 如 图 7-63 所 示 。 

(1) 设 Ri 二 Rs, 一 R==8.2kQ ,Cl 二 Cs 二 C= 二 0. 2yF ,估算 振荡 频率 f,、。 

(2) 雷电 路 接线 无 误 上 且 静 态 工 作 点 正 滑 ,但 不 能 产生 振荡 ,可 能 是 什么 原因 ? 调整 电路 
中 哪个 参数 最 为 合适 ? 调 大 还 是 调 小 ? 

(3) 若 输 出 波形 严重 失真 ,又 应 如 何 调整 ? 


202 去 电路 与 模拟 电子 技术 基础 


DD 十 Lee 


图 7-63 题 7-20 的 图 
【7-21】 试用 相位 平衡 条 件 判 断 图 7-64 所 示 的 电路 能 否 产生 正弦 波 振荡 。 如 可 能 振 
荡 , 指 出 是 属于 串联 型 还 是 并 联 型 石英 晶体 振荡 电路 ; 如 不 能 振荡 , 则 加 以 改正 。 图 中 Cs 
为 劳 路 电容 ,Cc 为 耦合 电容 。 


晶体 
图 7-64 题 7-21 的 图 


【7-22】 图 7-65 是 一 个 三 角 波 发 生 电 路 ,为 了 实现 以 下 几 点 不 同 的 要 求 ,Ur ,Us 应 做 哪 
些 调 整 ? 

(1) xu 端 输出 对 称 和 矩形 波 。vw 端 输出 对 称 三 角 波 ; 

(2) 矩形 波 以 及 三 角 波 的 电 平 可 以 移动 (如 使 波形 上 移 ); 

(3) 输出 矩形 波 的 占 空 比 可 以 改变 (如 占 空 比 减少 )，。 


图 7-65 题 7-22 的 图 


直流 稳 讨 电 产 


CHAPTER 8 


在 生产 .科研 和 日 常生 活 中 ,除了 广泛 使 用 交流 电 外 ,在 某 些 场合 ,例如 电解 .电镀 、 攻 电 
池 充 电 直流 电动 机 供电 .同步 电 机 励磁 等 ,都 需要 直流 电源 。 为 了 获得 和 直流电, 除了 利用 直 
流 发 电机 外 ,在 大 多 数 情 况 下 ,广泛 采用 各 种 半导体 直流 电源 。 


8.1 直流 稳 压 电源 的 组 成 


一 般 小 功率 半导体 直流 稳 压 电源 由 电源 变 压 带 、 整 流 电路 ,滤波 电路 和 稳 压 电路 四 部 分 
组 成 ,其 原理 框图 及 各 部 分 输出 波形 如 图 8-1 所 示 。 


a 


Ha HH3 Ud 


图 8-1 小 功率 直流 稳 压 电源 的 组 成 框图 


图 中 ,电源 变压器 的 作用 是 将 电网 供给 的 交流 电压 变换 为 符合 电子 设备 所 要 求 的 电 乓 
值 。 比 如 , 它 可 将 220V 的 电压 变换 为 十 几 伏 或 几 十 伏 的 电压 值 。 目 前 ,有 些 电路 不 用 变 压 
做 ,而 采用 其 他 方法 降 压 。 

整流 电路 的 作用 是 将 变 压 右 次 级 正 、 负 交替 变化 的 交 变 电压 ws 变换 为 单 向 脉动 的 直流 
电压 xs ,通常 由 具有 单 回 导电 性 能 的 元 件 组 成 。 

滤波 电路 的 作用 是 滤 除 整流 输出 ws 中 的 脉动 成 分 ,从 而 获得 比较 平滑 的 直流 电压 wa 。 
一 般 由 电容 .电感 等 储 能 元 件 组 成 。 

稳 压 电路 的 作用 是 当 电 网 电压 波动 .负载 和 温度 变化 时 ,维持 输出 直流 电压 稳定 ,以 获 
得 足够 高 的 稳定 性 。 它 是 半导体 直流 电源 的 重要 组 成 部 分 ,其 性 质 的 优 劣 往往 决定 着 直流 
电源 的 主要 技术 性 能 。 
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8.2 单 相 桥 式 整流 电路 


整流 电路 有 多 种 形式 。 从 所 用 交流 电源 的 相 数 ,可 把 整流 电路 分 为 单 相 和 三 相 整 流 电 
路 ; 从 电路 的 结构 形式 ,可 把 整流 电路 分 为 半 波 、 全 波 和 桥 式 整流 电路 。 本 节 只 讨论 常用 的 
单 相 桥 式 整流 电路 。 

8.2.1 电路 组 成 及 工作 原理 


单 相 桥 式 整流 电路 如 图 8-2(a) 所 示 , 它 由 4 只 二 极 管 组 成 ,并 接 成 电 桥 的 形式 , 故 称 为 
桥 式 整流 电路 。 图 8-2(b) 是 电路 的 简化 画 法 。 


(a) 原理 电路 


T, DD Da 


(b) 疝 化 国法 (c) 电路 中 电压 与 电流 波形 图 
图 8-2 单 相 桥 式 整流 电路 


为 了 使 问题 简化 ,假定 负载 为 纯 电 阻 性 ,整流 二 极 管 和 变压器 都 是 理想 的 , 即 认为 二 极 
管 的 正 向 压 降 为 零 , 正 向 电阻 为 零 , 反 回电 阻 为 无 穷 大 , 变 扑 器 无 内 部 压 降 等 。 

设 变压器 副 边 电压 ws 二 VY2U;sinwt ,Us 为 其 有 效 值 。 

在 wu; 的 正 半 周 , 变 压 器 副 边 电 压 的 极 性 上 正 ( 十 ) 下 负 ( 一 ) ,二 极 管 Di .D, 导 通 ,D; 、D， 
截止 ,电流 由 a 经 D, 一 RD:->~b 形成 通路 ,如 图 8-2(a) 中 实 线 所 示 。 这 时 ,二 极 管 D; DD， 
承受 反 同 电压。 

在 xs 的 负 半 周 ,变压器 副 边 电压 的 极 性 上 负 ( 一 ) 下 正 ( 十 ) ,二 极 管 D; 、D, 导 通 ,Di 、D; 
截止 ,电流 由 bb 经 D, 一 RL 一 D, 一 a 形成 通路 ,如 图 8-2(a) 中 虚线 所 示 。 这 时 ,二 极 管 D，、D， 
水 受 反 回电 压 。 

由 上 述 分 析 可 以 看 出 ,尽管 u 的 方向 是 交 变 的 ,但 通过 负载 RL 的 电流 io 及 其 两 端 电压 
uo 的 方向 不 变 , 因 此 ,负载 上 得 到 了 大 小 变化 而 方向 不 变 的 脉动 直流 电流 和 电压 。wo io 
(ip) 及 二 极 管 承受 的 电压 up 的 波形 如 图 8-2(c) 所 示 。 
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负载 上 得 到 的 脉动 直流 电压 ,第 用 一 个 周期 的 平均 值 来 说 明 它 的 大 小 , 即 


pe 凹 于 
Fi 二 | J | py ee (8-1) 
TJ 2AJ 0 Tn 


i a 
0 


8.2.2 ”整流 二 极 鲈 的 选择 


由 工作 原理 的 分 析 可 知 , 每 个 周期 中 ,D, 、D; 串联 与 D; 、Ds 串联 各 轮流 导电 半 周 , 故 每 
个 二 极 管 中 流 过 的 平均 电流 只 有 人 负载 电流 的 一 半 , 即 


(8-2) 


mp 一 六 To 一 0.45 站 (8-3) 
由 图 8-2(a) 可 以 看 出 ,二 极 管 截止 时 承受 的 最 高 反问 电压 为 us 的 最 大 值 , 即 
Un = V2U, (8-4) 
因此 ,选用 整流 二 极 管 时 ,应 使 
Dm 20, (8-5) 
Re 元 To (8-6) 


在 工程 实际 中 ,为 了 保证 电路 安全 .可 靠 地 工作 ,在 选择 二 极 管 时 应 留 有 充分 的 余 量 , 避 
免 整流 管 处 于 极限 运用 状态 。 

目前 , 硕 件 生产 广 商 已 经 将 4 个 整流 二 极 管 封装 在 一 起 ,构成 模块 化 的 整流 桥 , 使 用 起 
来 十 分 方便 。 


8.3 滤波 电路 


整流 电路 的 输出 电压 虽然 是 单一 方向 的 ,但 是 脉动 较 大 ,含有 较 大 的 谐 波 成 分 (交流 分 
量 ) ,不 能 适应 大 多 数 电 子 电 路 和 设备 的 要 求 , 因 此 ,需要 用 滤波 电路 滤 除 交流 分 量 , 以 得 到 
比较 平滑 的 直流 电压 。 本 市 介绍 几 种 常用 的 滤波 电路 。 


8.3.1 电容 滤波 电路 


电容 滤波 电路 是 最 常见 、 最 简单 和 最 有 效 的 一 种 滤波 电路 ,其 基本 工作 原理 就 是 利用 电 
容 的 充 放 电 作 用 ,使 负载 电压 趋 于 平滑 。 

1. 电路 组 成 及 工作 原理 

如 图 8-3(a) 所 示 为 单 相 桥 式 整流 电容 滤波 电路 。 整 流 电路 不 接 滤波 电容 C 时 ,人 负载 RL 
上 的 脉动 电压 uo 的 波形 如 图 8-3(b) 中 虚线 所 示 。 

考虑 电路 接 人 滤波 电容 C 时 的 情况 。 设 C 上 无 初始 储 能 , 旦 电源 在 1==0 时 接 通 。 

在 us 的 正 半 周 ,D, 和 D; 导 通 ,电源 除 向 负载 Ri 提供 电流 io 外 ,也 给 电容 C 充电 ,电容 
上 电压 光 的 极 性 上 正 ( 十 ) 下 负 ( 一 ), 且 wc 二 ws。 当 w。 上升 到 峰值 V2U;( 图 中 a 点 ) 时 ,xc 充 
电 到 最 大 值 Y2U;。 此 后 ,ws 按 正 弦 规 律 从 峰值 开始 下 降 , 电 容 因 放 电 其 两 庙 电压 xc 也 开始 
下 降 。 由 于 电容 以 时 间 常 数 tr 二 RLC 按 指数 规律 放电 ,所 以 当 xw 下 降 到 一 定 值 时 ,xc 的 下 
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uoluc) 


(a) 电路 (b) 波形 图 
图 8-3 单 相 桥 式 整流 电容 滤波 电路 及 其 波形 


降 速 度 就 会 小 于 us 的 下 降 速度 ,使 xc 二 xz (如 图 中 b 点 ), 此 后 ,Di 、D; 因 承 受 反 回电 压 而 截 
止 ,电容 C 继续 通过 RL 放电 ,uo 按 指数 规律 缓慢 下 降 。 

在 xs 的 负 半 周 , 当 wu, 的 数值 大 于 uc (图 中 cc 点) 时 ,D, 和 D, 导 通 ,电源 再 次 向 电容 C 
充电 , 当 uc 达到 峰值 (图 中 d 点 ) 之 后 , 随 着 ws 数值 的 减 小 ,电容 再 次 放电 ,直到 ws 的 数值 小 
于 wc (图 中 ee 点 ), 此 后 ,D; 、Ds 截止 ,wo 按 指 数 规律 缓慢 下 降 。 

上 述 过 程 周而复始 地 循环 ,在 输出 端 便 得 到 了 比较 平滑 的 直流 电压 ,如 图 8-3(b) 中 实 

2. 电容 滤波 电路 的 特点 

(1) 电容 滤波 电路 放电 时 间 和 常数 (t 一 RLC) 傅 大 ,放电 过 程 愈 慢 ,输出 中 脉动 成 分 愈 小 ， 

(2) 滤波 电容 的 选取 。 实 验证 明 , 为 了 获得 较 好 的 滤波 效果 ,一 般 按 下 式 选 择 滤波 电容 


RC (3~ 5) (8-7) 


其 中 ,TT 为 电网 交流 电 的 周期 。 一 般 情 况 下 滤波 电容 的 容量 都 比较 大 ,从 几 十 微 法 到 几 千 微 
法 ,所 以 通常 选用 有 极 性 的 电解 电容 器 ,在 接 人 电路 时 ,应 注意 极 性 不 要 接 反 ,电容 的 耐 压 值 
应 大 于 V2U: 。 

(3) 输出 电压 的 平均 值 。 在 整流 电路 的 内 阻 不 太 大 ( 几 欧 姆 ) 和 放电 时 间 常 数 满足 式 
(8-7) 时 , 单 相 桥 式 整流 电容 滤波 电路 输出 电 奈 的 平均 值 约 为 

Uo = 1. 2U, (8-8) 

(4) 整流 二 极 管 的 选取 。 未 加 滤波 电容 C 之 前 ,每 只 整流 二 极 管 均 有 半 个 周期 处 于 导 
通 状态 , 即 其 导 通 角 0 等 于 xx。 加 滤波 电容 后 ,只 有 当 |z | 二 xc 时 ,整流 管 才 导 通 , 因 此 每 只 
整流 管 的 导 通 角 都 小 于 x。 并且 RLC 的 值 愈 大 ,0 愈 小 ,整流 管 在 短暂 的 导 通 时 间 内 有 很 大 
的 冲击 电流 流 过 ,如 图 8-3(b) 所 示 。 这 对 于 管子 的 使 用 寿命 不 利 , 因 此 应 选取 较 大 容量 区 
二 极 管 ,要 求 它 承 受 正 向 电流 的 能 力 应 大 于 输出 平均 电流 的 2 一 3 倍 。 

(5) 电容 滤波 电路 适用 于 输出 电压 较 高 ,负载 电流 较 小 而 且 变 化 不 大 的 场合 。 
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8.3.2 电感 滤波 电路 


在 大 电流 负载 的 情况 下 ,者 采用 电容 滤波 ,使 得 整流 管 及 电容 大 的 选择 很 困难 ,有 时 其 
至 不 可 能 ,这 时 ,可 采用 电感 滤波 。 电 感 滤波 就 是 在 整流 电路 与 负载 电阻 之 间 串 联 一 个 电感 


线圈 工 , 如 图 8-4 所 示 。 
220V | < 


图 8-4 电感 滤波 电路 


在 第 2 章 已 经 讲 过 , 当 通 过 电感 线圈 的 电流 变化 时 ,电感 线圈 将 产生 目 感 电动 势 阻止 电 
流 的 变化 。 当 通过 电感 线圈 的 电流 增加 时 ,电感 线圈 产生 的 和 目 感 电动 势 与 电流 方向 相反 , 阻 
止 电流 的 增加 ; 当 通 过 电感 线圈 的 电流 减 小 时 , 目 感 电动 势 与 电流 方向 相同 ,阻止 电流 的 减 
小 ,从 而 使 负载 电流 的 脉动 成 分 大 大 降低 ,波形 变 得 平滑 。 

L 愈 大 ,R 傅 小 ,滤波 效 打 愈 好 ,电感 滤波 适用 于 负载 电流 比较 大 的 场合 。 


8.3.3 复式 滤波 电路 

无 论 是 电容 滤波 电路 还 是 电感 滤波 电路 ,它们 都 有 各 自 的 优点 及 不 足 。 为 了 提高 滤波 
效果 ,进一步 减 小 输出 电压 中 的 脉动 成 分 ,可 用 电容 和 电感 组 成 复合 式 滤波 电路 。 表 8-1 示 
出 了 几 种 复式 滤波 电路 的 形式 .性 能 特点 及 适用 场合 ,可 供 选 用 时 参考 。 


表 8-1 几 种 常用 的 复式 滤波 电路 


电路 形式 


” 本 - RTR 


整流 管 冲击 电流 小 大 
适用 场合 大 电流 生变 动 大 的 负载 小 电流 负载 小 电流 负载 


【 例 8-1】 单 相 桥 式 整流 电容 滤波 电路 如 图 8-5 所 示 , 已 知 交 流 电 源 频率 /二 50Hz, 负 
载 电 阻 R, 一 2000 ,要 求 直 流 输出 电压 Uo 二 30V, 试 选择 整流 二 极 管 和 滤波 电容 器 。 
【 解 】 (1) 选择 整流 二 极 管 。 


流 过 二 极 管 的 电流 为 
Ip 9 Lo | 9 ~ 本 9 和 200 全 0, 075A | 1 5mA 
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Te 


图 8-5 ” 例 8-1 的 图 
根据 式 (8-8) , 取 Uo 二 1. 2U, ,可 求 得 变压器 副 边 电压 的 有 效 值 为 


_Uo_ 30y_. 
.2 Tr oy 


二 极 管 承受 的 最 大 反 向 电压 为 
Un = 20 ="2 X25V ss 36V 
因此 可 选用 二 极 管 2CP11, 其 最 大 整流 电流 为 100mA ,最 高 反 回 工作 电压 为 50V。 
(2) 选择 滤波 电容 
根据 式 (8-7) , 取 


则 
村 


RI 200 
电容 的 耐 压 值 应 大 于 


V2U, 2 35V 
所 以 ,选用 容量 为 250pF, 耐 压 为 50V 的 电解 电容 器 。 


8.4 稳 庄 电路 


整流 滤波 后 得 到 的 平滑 直流 电压 会 随 着 电网 电压 的 波动 和 负载 的 变化 而 改变 ,这 种 电 
压 不 稳定 会 引起 负载 工作 的 不 稳定 ,甚至 不 能 正 第 工作 。 而 精密 的 电子 测量 仪 带 、 目 动 控 
制 .计算 装置 等 都 要 求 有 稳定 的 直流 电源 供电 。 为 了 得 到 稳定 的 直流 输出 电压 ,需要 采取 稳 
压 措施 。 稳 压 电路 的 种 类 很 多 ,下 面 扼要 介绍 几 种 稳 压 电路 的 原理 及 特点 。 


8.4.1 诗 稳 压 官 稳 压 电路 


最 简单 的 直流 稳 压 电源 是 采用 稳 压 管 来 稳定 电压 的 ,如 图 8-6 所 示 。 经 过 桥 式 整流 电 
容 滤 波 后 得 到 的 直流 电压 U1, 再 经 过 由 限 流 电阻 R 和 稳 压 管 Dz 组 成 的 稳 压 电路 接 到 负载 
电阻 RL 上, 这样 ,负载 上 得 到 的 就 是 一 个 比较 稳定 的 电压 。 

下 面 简 述 该 稳 夺 电路 的 稳 夺 作用。 

当 电 网 电压 升 高 而 使 Ut 上升 时 ,输出 电压 Uo 应 随 之 上 上升。 但 稳 压 管 两 端 反 向 电压 
(CUo) 的 微小 增 量 ,会 引起 稳 压 管 电流 Iz 的 急剧 增加 ( 见 图 3-12(a)), 从 而 使 Is 增 大 ,相应 地 
R 上 的 压 降 Uk 也 增 大 ,以 抵偿 Ul 的 上 升 ,使 输出 电压 Uo (Uo 一 Ui 一 Ux) 基本 保持 不 变 。 相 
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图 8-6” 硅 稳 压 管 稳 压 电路 


反 , 当 因 电 网 电压 降低 而 使 Ui 减 小 时 ,输出 电压 Uo 应 随 之 减 小 ,这 时 稳 压 管 的 电流 五 急剧 
减 小 ,从 而 使 人 & 减 小 ,Ur 也 减 小 ,仍然 保持 输出 电压 Uo 基本 不 变 。 

同 理 , 当 因 负 载 变动 而 引起 输出 电压 Uo 波动 时 ,电路 仍 能 起 到 稳 压 作用 。 例 如 , 当 因 负 
载 电 阻 RiL 减 小 即 负 载 电 流 攻 增 大 时 ,Is 随 之 增 大 ,Ur 亦 随 之 增 大 ,在 电网 电压 稳定 的 前 提 
下 ,输出 电压 Uo 会 有 所 下 降 。 而 Uo 的 微小 下 降 , 导 致 Iz 的 显著 减 小 , 阁 参 数 选择 恰当 ,可 使 
AIz 一 一 A ,从 而 使 I 基本 不 变 ,Uk 基 本 不 变 , 因 此 输出 电压 Uo 也 基本 保持 不 变 。 

可 见 , 稳 压 管 的 电流 调节 作用 是 如 图 8-6 所 示 电 路 能 够 稳 压 的 关键 。 它 利用 稳 压 管 电 
压 的 微小 变化 ,引起 电流 的 较 大 变化 ,通过 电阻 R 实现 电压 的 调整 作用 ,从 而 保证 输出 电 故 


基本 恒定 。 


Uz = Uo 
| = (1,5 ~ 3)Tom (8-9) 
U, = (2 ~ 3)Uo 
硅 稳 压 管 稳 压 电路 的 优点 是 结构 简单 ,缺点 是 负载 电流 变化 范围 小 ,输出 电压 不 能 调 
节 , 且 电压 稳定 性 不 够 高 ,因此 , 仅 适 用 于 输出 电压 固定 且 要 求 不 高 的 场合 。 
8.4.2 串联 反馈 式 稳 压 电路 


串联 反馈 式 稳 压 电 路 如 图 8-7 所 示 ,其 稳 压 原理 可 简 述 如 下 。 


图 8-7 ”串联 反馈 式 稳 压 电 路 


当 由 于 某 种 原因 使 输出 电压 Uo 升 高 时 ,由 图 8-7 可 知 


上， 
人 下; 十 八 ， 


也 升 高 ,而 Us 二 A U4 一 U_)= 二 Aw CU 一 U_), 故 Us 随 之 减 小 ,由 于 工 接 成 射 极 跟 随 器 的 


LU- = 


Uo 
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形式 ,所 以 工 的 发 射 极 电位 ,也 即 输出 电压 Uo 必 然 随 之 降低 。 具 体 稳 压 过 程 如 下 
Lo [es i | > Up=Aod( U4 — U-) | 


T 为 后 让 旺 
[| 为 射 极 跟 随 谷 


可 见 输出 电压 的 变化 量 经 过 运 放 放大 后 去 调整 品 体 三 极 管 工 (通常 称 为 调整 管 ) 的 输 
出 ,从 而 达到 稳定 输出 电压 的 目的 。 这 个 目 动 调整 过 程 实 质 上 是 一 个 负 反 馈 过 程 , 图 8-7 引 
和 人 的 是 电压 串联 和 员 反 馈 。 由 于 负载 与 调整 管 串联 , 故 该 电路 称 为 串联 反馈 式 稳 压 电路 。 
根据 同 相 比例 运算 电路 ( 见 式 (7-4)) 的 输入 输出 关系 可 得 


@ + 全 ju (8-10) 
KK, 


可 见 调 节 电 位 融 Rw 便 可 调 届 输出 电压 Uo。 当 Rw 的 滑动 端 移 到 最 上 端 时 ,输出 电压 最 
小 ; 移 到 最 下 端 时 ,输出 电压 最 大 ，。 


8.4.3 ”线性 集成 稳 压 电路 


随 着 集成 电路 工艺 的 发 展 , 目 前 已 生产 出 各 种 类 型 的 集成 移 压 怖 ,并 得 到 了 广泛 应 用 。 
集成 稳 压 器 的 类 型 很 多 , 按 结 构 形 式 可 分 为 串联 型 .并联 型 和 开关 型 ; 按 输出 电压 类 型 可 分 
为 固定 式 和 可 调式 ; 按 封 装 引 线 端 的 多 少 可 分 为 三 端 式 和 多 端 式 。 目 前 第 用 的 集成 移 压 需 
除开 关 型 稳 压 器 外 ,基本 上 是 串联 型 三 端 固定 和 可 调 稳 压 器 ,其 中 可 调 三 端 稳 压 器 的 性 能 优 
于 固定 三 端 稳 压 右 的 性 能 。 

1. 三 端 固 定式 稳 压 颖 

三 端 固定 式 稳 压 器 的 输出 电压 是 固定 的 ,如 果 不 采 取 其 他 的 方法 ,其 输出 电压 一 般 是 不 
可 调 的 。 三 端 固 定式 稳 压 器 有 W78X XX 和 W79 XX 两 个 系列 。W78X X 为 正 电压 输出 ， 
W79X XX 为 负电 压 输 出 。X X 为 集成 稳 压 带 输 出 电压 的 标 称 值 ,78 或 79 系列 集成 稳 压 器 
的 输出 电压 有 5V、6V、8V、9V、10V、12V、15V、18V 、24V 等 。 其 额定 输出 电流 以 78 或 79 
后 面 所 加 的 字母 来 区 分 。L 表示 0. 1A,M 表示 0. 5A ,无 字母 表示 1. 5A。 如 W78L05 表示 
该 稳 压 器 输出 电压 为 十 5V ,最 大 输出 电流 为 0.1A。 三 端 固 定式 稳 压 器 的 外 形 及 引线 排列 
如 图 8-8 所 示 。 


(a) 78xx 系 列 (b) 79xx 系 列 


图 8-8 三 端 固定 式 稳 压 器 的 外 形 及 引线 排列 
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三 端 固 定式 稳 压 需 的 使 用 非常 方便 ,图 8-9 给 出 了 几 种 典型 应 用 电路 。 
图 8-9(a) 为 基本 应 用 电路 。 图 中 ,其 中 C, 用 以 减 小 纹 波 以 及 抵消 输入 端 接线 较 长 时 的 

电感 效应 ,防止 自 激 振荡 ,并 抑制 高 频 干 扰 , 其 值 一 般 取 0. 1 一 LEFE。C。, 用 以 改善 由 于 负载 

电流 瞬时 变化 而 引起 的 高 频 干 扰 ,其 值 可 取 lxF。 二 极 管 D 用 作 保 护 。 


| 2 
W7815 ER 


1000uF 


本 
一 15YV 


(e) 正 、 负 电压 同时 输出 的 电路 
图 8-9 三 端 固定 式 稳 压 器 的 典型 应 用 电路 


图 8-9(b) 所 示 电 路 能 使 输出 电压 高 于 固定 输出 电压 。 它 是 采用 稳 压 管 来 提高 输出 电 
压 的 ,其 中 ,Uxx 为 W78XX 稳 压 器 的 固定 输出 电压 ,显然 

Uo = Uy Uy (8-11) 

图 8-9(c) 是 一 种 扩展 稳 压 占 输 出 电流 的 电路 。 当 直流 电源 要 求 的 输出 电流 超过 稳 压 唤 
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-人 


的 额定 输出 电流 时 ,可 采用 外 接 功率 管 工 的 方法 来 扩大 输出 电流 。 图 中 , 忆 为 稳 压 器 的 输 
出 电流 ,天 为 功率 管 的 集 电 极 电 流 , 玉 是 电阻 尺 上 的 电流 ,一般 五 很 小 ,可 忽略 不 计 , 则 一 人 
7 ,因而 得 出 
I = Bls 一 8 一 及 ) 8 一 及) (8-12) 
可 见 电 路 的 输出 电流 比 稳 压 器 的 输出 电流 大 得 多 。 图 中 的 电阻 尺 的 阻 值 要 使 功率 管 
只 能 在 输出 电流 较 大 时 才 导 通 。 


二 


| ee 
Uo (+ 冲 匀 > RR (8-13) 


可 见 , 用 可 调 电阻 来 调整 R, 与 Ri 的 比值 , 便 可 调节 输出 电压 Uo 的 大 小 。 

图 8-9(e) 是 利用 W7815 与 W7915 相配 合 , 得 到 正 、 负 输出 电压 的 稳 压 电路 ,其 中 ， 
W7815 与 W7915 的 使 用 方法 相同 ,只 是 要 特别 注意 输入 与 输出 电压 的 极 性 以 及 外 引线 的 

2. 三 端 可 调式 稳 压 蕴 

三 端 可 调式 稳 压 器 是 在 三 端 固 定式 稳 压 器 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 性 能 更 为 优异 的 集成 
稳 压 组 件 。 它 除了 有 具备 三 端 固 定式 稳 压 融 的 优点 外 ,可 用 少量 的 外 接 元 件 ,实现 大 范围 的 输 
出 电压 连续 可 调 ( 调 节 范 围 为 1.2 一 37V) ,应 用 更 为 灵活 。 其 典型 产品 有 输出 正 电 压 的 
W117、W217、W317 系列 和 输出 负电 压 的 W137、W237、W337 系列 。 同 一 系列 的 内 部 电路 
和 工作 原理 基本 相同 ,只 是 工作 温度 不 同 , 如 W117、W217、W317 的 工作 温度 分 别 为 一 55 一 
1507 、 一 25 一 150C .0 一 125C 。 根 据 输出 电流 的 大 小 ,每 个 系列 又 分 为 荆 型 系列 (To 所 
0. 1A) .M 型 系列 (To 和 0.5A) ,如 果 不 标 M 或 L, 则 表示 该 器 件 的 Io 硅 1. 5A。 三 端 可 调式 
稳 奈 带 的 外 形 及 引 肢 排列 如 图 8-10 所 示 。 


调整 / O 〇 
金属 
封 猴 
(a) Wx17 系列 (b) Wx37 系列 


图 8-10 三 端 可 调式 稳 压 器 的 外 形 及 引线 排列 
正常 工作 时 ,三 端 可 调式 稳 压 带 输 出 端 与 调整 端 之 间 的 电压 为 基准 电压 Usr ;其 典型 
值 为 1.25V。 流 过 调整 端的 电流 的 典型 值 Is 一 50pA。 三 端 可 调式 稳 压 带 的 基本 应 用 电路 
如 图 8-11 所 示 。 由 图 可 知 
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Cea 


UREr 


Uo= UREs 十 es 十 ru JR 一 LUREF (1 有 证 上 + Tak 


“125X 人 1 十 天 |】 (8-14) 


调 广 电位 右 Rw 可 改变 Rs 的 大 小 ,从 而 调 
节 输 出 电压 Uo 的 大 小 。 

需要 强调 的 是 ,在 使 用 集成 稳 压 硕 时 ,要 正 
确 选择 输入 电压 的 范围 ,保证 其 输入 电压 比 输 
出 电压 至 少 高 2.5 一 3V, 即 要 有 一 定 的 压 差 。 

一 个 不 容 忽视 的 问题 是 散热 ,因为 三 端 集 成 | 

稳 压 需 工 作 时 有 电流 通过 , 且 其 本 有 身 又 具有 一 图 8-11 三 端 可 调式 稳 压 器 的 基本 应 用 电路 
定 的 压 差 ,所 以 就 有 一 定 的 功 耗 ,而 这 些 功 耗 一 
般 又 转换 为 热量 。 因 此 ,使 用 中 .大 电流 三 闪 稳 压 需 时 ,应 加 装 足 够 太 才 的 散热 需 , 并 保证 散 
热 需 与 稳 压 融 的 散热 头 (或 金属 底座 ) 之 间接 触 恨 好 ,必要 时 两 者 之 间 要 涂抹 导热 胶 以 加 强 


※8.4.4 开 天 型 稳 压 电路 


由 于 串联 型 线性 稳 压 电路 中 的 调整 管 工 作 在 放大 区 ,工作 时 调整 管 中 一 直 有 电流 通过 ， 
所 以 自身 功 耗 很 大 ,电源 效率 一 般 只 能 达到 30%% 一 50% 。 开 关 型 稳 压 电路 中 调整 管 工 作 在 
开关 状态 (饱和 或 截止 ) ,自身 功 耗 小 ,所 以 电源 效率 可 提高 到 75%% 一 85 名 以 上 ,而 且 它 体积 
小 .重量 轻 、 使 用 方便 。 目 前 ,开关 型 稳 压 电源 已 成 为 宇航 .计算 机 .通信 和 功率 较 大 电子 设 
备 中 电源 的 主流 ,应 用 日 趋 广泛 。 

随 着 集成 技术 的 发 展 ,开关 型 稳 压 电源 已 逐渐 集成 化 。 和 集成 开关 型 稳 压 电源 可 分 为 脉 
宽 调 制 型 (PWM) ,频率 调制 型 (PFM) 和 混合 调制 ( 脉 宽 - 频 率 调制 ) 型 三 大 类 ,其 中 脉 宽 调 制 
型 开关 电源 使 用 较为 普遍 。 限 于 篇 幅 , 关 于 各 类 开关 型 稳 压 电路 的 工作 原理 此 处 不 再 末 述 ， 
有 兴趣 的 读者 可 参阅 相关 文献 。 


8.5 用 Multisim 分 析 直 和 闹 电 和 杖 电路 


【 例 8-2】 某 电源 电路 如 图 8-12 所 示 :, 设 二 极 管用 1N4002, 稳 压 管用 1N750A, 其 稳 压 
值 U; 一 6V ,Tm = 30mA。 奋 输 入 电压 Ua = 8sInwt VY,， 滑动 电位 毅 Rw 处 于 中 间 位 置 ,试用 
Multisim 作 如 下 分 析 : 


图 8-12 例 8-2 的 图 
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(1) 当 Rw 的 阻 值 变化 时 ,观察 负载 电流 和 输出 电压 的 变化 情况 ,并 求 稳 压 电源 的 输出 


电阻 R,; 
(2) 当 输 入 电压 ws 变化 20% 时 ,观察 输出 电压 的 变化 情况 ,并 求 该 稳 压 电源 的 稳 压 系 
数 S,。 


【 解 】 (1) 当 Rw 为 0. 5kQ 时 ,仿真 结果 如 图 8-13(Ca) 所 示 , 测 得 负载 电压 Uo = 
6.013V ,负载 电流 Io 二 0.012A; 当 Rw 为 1kQ 时 ,仿真 结果 如 图 8-13(b) 所 示 , 测 得 载 电 压 
Uo 二 6.029V ,负载 电流 Io 二 6. 03mA。 可 见 , 负 载 电阻 变 化 时 ,负载 电流 会 随 之 变化 ,但 输 
出 电压 基本 保持 不 变 。 


WyOWOL 20 


WONOL 530 


S1 Key= A 


WuOWOL 20 


(C) R=3kd) 


图 8-13 例 8-2 图 解 (1) 


求 稳 压 电源 输出 电阻 R, 的 电路 如 图 8-13(c) 所 示 。 开 关 打 开 时 , 测 得 U6 二 6.034V, 开 
关闭 合 时 , 测 得 Uo 一 6.024V ,因此 求 得 
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Uo— Uo 


二 三 ”0.034 一 0.0244 


* KL x 1kQ a 1.660 


Uo z 0b. 024 
(2) 取 Rw 为 1kQ, 当 输入 电压 ws 增 大 20% 时 ,仿真 电路 如 图 8-14 所 示 , 测 得 负载 电压 


U1 


DC 1e-009Dhm 


WUONOL 30 


比较 图 8-14 和 图 8-13(b) 的 测试 结果 ,由 稳 压 系数 的 定义 可 求 得 稳 压 系数 为 
_ AUo/Uo (6. 391 — 6. 029)/6. 029 


S = RU ~ 100% 0 X 100% 2 30% 


【8-1】 判断 下 列 说 法 是 否 正确 ,并 在 相应 的 括号 中 填 / 或 X。 
(1) 单 相 桥 式 整流 电路 中 ,因为 有 四 只 二 极 管 , 所 以 流 过 每 个 二 极 管 的 平均 电流 五 等 于 
总 平均 电流 To 的 四 分 之 一 ( )。 由 于 电流 通过 的 两 个 二 极 管 串联 , 故 每 管 承受 的 最 大 反 


向 电压 Ui 应 为 洪 U,( 。。 )。 如 果 有 一 个 二 极 管 的 极 性 接 反 了 , 则 会 使 变压器 次 级 短路 ， 


造成 器 件 损坏 ( ) 。 

(2) 整流 电路 加 了 滤波 电容 后 ,输出 电压 的 直流 成 分 提高 了 ( )。 二 极 管 的 导 通 时 
间 加 大 了 ( ) 。 

(3) 由 于 整流 滤波 电路 的 输出 电压 中 仍 存在 交流 分 量 , 所 以 需要 加 稳 压 电路 ( 
利用 稳 压 管 实现 稳 压 时 , 稳 压 管 应 与 负载 并 联 连 接 ( ) 。 

【8-2】 单 相 桥 式 整流 电容 滤波 电路 如 图 8-15 所 示 。 电 网 频率 /一 50Hz。 为 了 使 负载 
能 得 到 20V 的 直流 电压 , 试 完成 下 列 各 题 : 

(1) 计算 变压器 二 次 侧 电压 的 有 效 值 Da ; 


图 8-15 题 8-2 的 图 
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(2) 试 选 择 整流 二 极 管 ; 

(3) 试 选择 滤波 电容 。 

【8-3】 电路 如 图 8-16 所 示 。 车 Uw 一 Us 二 20V, 试 回答 下 列 问 题 .: 

(1) 标 出 wo 和 wos 对 地 的 极 性 。wo 和 wos 中 的 平均 值 各 为 多 大 ? 

(2) xol 和 uos 的 波形 是 全 波 整 流 还 是 半 波 整流 ? 

(3) 若 Uz 二 18V,Uzs 一 22V, 画 出 wo 和 wos 的 波形 ,并 计算 wo 和 wos 的 平均 值 。 


图 8-16 题 8-3 的 图 
【8-4】 茶 稳 压 电 源 如 图 8-17 所 示 ,试问 : 
(1) 输出 电压 的 极 性 和 大 小 如 何 ? 
(2) 电容 器 C 和 C 的 极 性 如 何 ? 


T 2CP13x4 


图 8-17 题 8-4 的 图 


【8-5】 如 图 8-18 所 示 是 由 三 端 集成 稳 压 电路 W7805 组 成 的 恒 流 源 电路 。 已 知 
W7805 的 引 脚 2 输出 电流 TI 王 5mA,R 王 1ko,R 王 100 一 2000 , 求 流 过 负载 RL 上 的 电流 To 
值 及 输出 电压 Uo 的 范围 。 

【8-6】 可 调 恒 流 源 电路 如 图 8-19 所 示 。 假 设 Ts0, 当 DUa = 王 Ungg 王 1.2V, 尺 从 0.8 一 
1200 变化 时 , 恒 流 电流 To 的 变化 范围 是 多 少 ? 


图 8-18 题 8-5 的 图 图 8-19 题 8-6 的 图 
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【8-7】 电路 如 图 8-20 所 示 。 已 知 ws 的 有 效 值 足够 大 ,合理 连 线 , 使 之 构成 一 个 5V 的 
直流 电源 。 


(4) 
(1) (12) 
(10) 
RL | | Uo=5V 
(2) (1) 
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CHAPTER 9 


及 其 开发 平台 


本 章 主 要 讨论 在 系统 可 编程 模拟 器 件 及 其 软件 开发 平台 ,介绍 了 ispPAC 器 件 的 特性 
及 PAC-Designer 软件 的 使 用 ,并 给 出 了 几 个 开发 实例 。 


9.1 引 塞 


1999 年 11 月 ,美国 Lattice 公司 率先 推出 在 系统 可 编程 模拟 集成 电路 (in system 
programmable analog circuit) 及 其 软件 开发 平台 ,从 而 开拓 了 模拟 可 编程 技术 的 广阔 前 
景 。 在 系统 可 编程 模拟 右 件 允许 设计 者 使 用 开发 软件 在 计算 机 上 设计 修改 电 路 ,进行 
电路 特性 的 仿真 。 仿 真 合格 后 ,通过 编程 电缆 将 设计 的 电路 下 载 到 必 片 中 即 可 完成 硬件 
设计 。 

在 系统 可 编程 模拟 套件 把 高 集成 度 高 精确 度 的 设计 集 于 一 片 ispPAC 中 ,取代 了 许多 
传统 的 独立 标准 吏 件 所 能 实现 的 电路 功能 。 它 的 功能 有 : 对 信号 进行 放大 衰减、 滤波 、 求 
和 、 求 差 积分 等 ,并 且 可 以 将 数字 信号 转换 为 模拟 信号 ; 还 可 以 把 带 件 中 的 多 个 功能 块 进 
行 互 连 , 对 电路 进行 重 构 ; 能 简单 容易 地 调整 电路 的 增益 .市 宽 、 偶 移 等 。ispPAC 带 件 的 最 
大 优点 是 可 以 反复 编程 ,次 数 可 达 10000 次 之 多 。 


9.2 主要 ispPAC 器 件 的 特性 及 应 用 


Lattice 公司 发 布 的 ispPAC 系列 模拟 可 编程 占 件 共有 5 种 ,其 特性 及 应 用 如 表 9-1 
所 示 。 
表 9-1 主要 可 编程 模拟 器 件 的 特性 及 应 用 


放大 着 
内 含 8 个 可 编程 增益 放大 器 、4 个 输出 有 
四 ea 差分 信和 号 与 单 路 信号 的 相互 转换 
sp 放大 器 (可 构成 放大 、 低 通 滤 波 、 积 分 电 低 通 滤波 器 (1 一 4 阶 ) 


路 ) ,电路 可 编程 互 连 


带 通 滤波 器 (2 一 4 阶 ) 


ispPPAC20 


ispPAC30 


ispPACS80 


ispPACS8]1 
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内 含 4 个 可 编程 增益 放大 器 .两 个 输出 
放大 器 .调制 器 .8 位 DAC 两 个 模拟 比 
较 器 ,模拟 多 路 器 (可 构成 放大 、 低 通 滤 
波 、 积 分 电路 ) ,电路 可 编程 互 连 


内 含 4 个 可 编程 增益 放大 器 .两 个 输出 


位 DAC( 可 构成 放大 、 低 通 滤波 .积分 电 
路 ) ,电路 可 编程 互 连 


内 含 5 阶 低 通 滤波 器 核 ,支持 多 种 滤波 
髓 的 类 型 : 贝 塞 尔 (Bessel) 滤波 髓 、 巴 
特 活 思 (Butterworth) 滤 波 器 、 切 比 雪夫 
(Chebyshev) 滤 波 右 ,椭圆 (Elliptical) 滤 
波 器 线性 (Linear) 滤 波 器 , 50 一 750kHz 
1/2/5/10 可 编程 增益 放大 天 

内 含 5 阶 低 通 滤波 器 核 ,支持 多 种 滤波 
高 的 类 型 : 巴特 沃 思 (Butterworth) 滤 
波 器 ,. 切 比 雪夫 (Chebyshev) 滤 波 器 、 椭 
圆 (Elliptical) 滤波 症 ,10 一 750kHz 1/2/ 


续 表 
应 用 
放大 器 
差分 信号 与 单 路 信号 的 相互 转换 
低 通 滤波 器 (1 一 4 阶 ) 
带 通 滤波 器 (2 阶 ) 
自 校 正 电路 
同步 解 调 电路 
脉 宽 调制 电路 
电压 频率 转换 电路 
温度 控制 电路 
放大 器 
差分 信号 与 单 路 信号 的 相互 转换 
可 编程 电压 源 
可 编程 电流 源 
自 适 应 电路 
激光 及 射频 电路 的 偏 置 电路 
温度 控制 电路 


5 阶 低 通 滤波 器 
抗 混合 滤波 天 
放大 天 


5 阶 低 通 滤波 器 
放大 器 
DSP 系统 前 端 传感器 信和 号 调节 


5/10 可 编程 增益 放大 髓 


其 中 ,ispPAC10 和 ispPAC20 是 通用 型 的 ,ispPAC80/81 是 高 阶 滤波 器 。 虽 然 这 些 唤 
件 的 规模 和 功能 有 差别 ,但 内 部 结构 、 制 造 工 艺 和 工作 原理 等 基本 相似 ,下 面 将 分 别 予 以 简 
要 介绍 。 


9.2.1 ispPACI10 


ispPPAC10 的 内 部 结构 框图 如 图 9-1(a) 所 示 。 其 中 包括 4 个 独立 的 PAC 块 、. 配 置 存储 
器 .模拟 布线 池 、 参 考 电 压 和 自动 校正 单元 及 isp 接口 等 。 器 件 用 十 5V 电源 供电 。 
ispPAC10 为 28 引 脚 双 列 直播 封装 , 引 脚 排列 如 图 9-1(b) 所 示 。 

基本 单元 PAC 的 简化 电路 如 图 9-2 所 示 。 

每 一 个 PAC 块 由 两 个 差分 输入 的 仪 用 放大 融 (IA) 和 一 个 双 端 输出 的 输出 放大 兹 组 
成 。 输 入 阻抗 高 达 10”Q, 共 模 抑 制 比 为 69dB ,增益 调节 范围 为 一 10 一 十 10 dB。 输 出 放大 
器 的 反馈 电容 Ct 有 128 种 值 (1.07 一 62pF) ,可 以 在 10 一 100kHz 的 范围 内 实现 120 多 个 极 
点 位 置 。 反 馈 电 阻 Ri 可 接 入 或 断 开 。 各 PAC 块 或 PAC 块 之 间 可 通过 模拟 布线 池 实 现 可 
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OUT2+ [Ll 28 OUTI+ 
OUT2 — 27 上 OUT1- 
IN2+ 品 3 IN1+ 
IN2— 品 4 25 [站 INI- 
TD1 [3 ,a [TEST (tie to GND) 
TRST D6 TEST (tie to GNDY 
Vs (5SV)OD’ 一 一 |] VREFout 
TDo 口 8 忆 下 GND(OV) 
TCK & CAL 
T™MS 2 0 [ 门 CMVin 
IN4 — 19 门 IN3-- 
IN4 + 18 四 IN3 + 
OUT4 — 17 [OUT3- 


16 [JJOUT3 + 


(a) 由 部 结构 图 (b) 引 脚 封 半 图 
图 9-1 ispPAC10 的 内 部 结构 图 及 引 脚 封装 图 


OUTI1 OQUT3 
nh 


加 1.07pF 1.07pF 
| PAC Block 1 PAC Block 3 1 


Wm 
2.5V 2.5V ] 
1.07pF 1.07pF 

PAC Block4 1 


UES=00000000 
图 9-2 ispPAC10 内 部 PAC 块 的 简化 电路 


编程 和 级 联 , 以 构成 1 一 10000 售 的 放大 器 或 复杂 的 滤波 器 电路 。 
9.2.2 ispPAC20 


ispPPAC20 的 内 部 结构 框图 如 图 9-3(a) 所 示 。 它 有 两 个 基本 单元 PAC 块 两 个 比较 髓 、 
一 个 8 位 D/A 转换 器 .配置 存储 器 .参考 电压 .自动 校正 单元 、 模 拟 布线 池 及 isp 接口 所 组 
成 。 该 器 件 为 44 引 脚 封装 , 引 脚 排列 如 图 9-3(b) 所 示 。 该 器 件 具有 独特 的 自动 校准 能 力 ， 
可 以 达到 很 低 的 失调 误差 (PAC 块 增益 为 10 时 ,输入 失调 二 100jV)。 

ispPAC20 的 内 部 电路 原理 图 如 图 9-4 所 示 , 其 性 能 特点 简 述 如 下 。 

1. 输入 控制 

如 图 9-4 所 示 , 当 外 部 引 脚 MSEL=0 时 ,输入 IN1 被 接 至 IA1 的 a 端 ; 反之 , MSEL== 
1 时 ,输入 IN1 被 接 至 IA1 的 b 端 。 

2. 极 性 控制 

在 ispPAC20 中 ,前 置 互 导 放 大 咽 IA1、IA2、IA3 的 增益 为 一 10 一 十 10; 而 IA4 的 增益 
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模拟 布线 池 


(a) 内 部 结构 图 (b) 引 | 脚 封装 图 
图 9-3 ispPAC20 的 内 部 结构 图 及 引 脚 封装 图 


CPIN 
OUT1 _ | MSEL=A 


| CPIOUT 
| 图 
WINDOW 
男 
FF 
图 
CP2OUT 
Digital outputs=enabled 
3V 
1.5V 
DACOUT 
Code: 80h 略 
0.0000V 图 


E2Cells/Parallel Inputs 


UES Bits=00000000 
图 9-4 ispPAC20 内 部 电路 


范围 限制 为 一 10 一 一 1, 没 有 正 增益 ,这 样 做 的 原因 在 于 可 以 通过 IA4 的 输入 信号 反 相 来 实 
现 正 增益 ,其 输入 信和 号 是 否 反 相 由 外 部 引 脚 PC 控制 , 当 外 部 引 脚 PC==1 时 ,增益 调整 范围 
为 一 10 一 一 1, 而 当 外 部 引 脚 PC=0 时 ,增益 调整 范围 为 十 10 一 十 1。 

3. 比较 器 CP1 和 CP2 

在 ispPAC20 中 ,有 两 个 可 编程 双 差 分 比较 器 CP1 和 CP2。 该 电压 比较 器 与 普通 的 电 
压 比较 器 没有 太 大 的 差别 ,只 是 它们 的 输入 是 可 编程 的 , 即 可 来 自 外 部 输入 ,也 可 以 是 基本 
单元 电路 PAC 块 的 输出 或 是 固定 的 参考 电压 1. 5V 或 3V, 还 可 以 来 自 DAC 的 输出 等 。 当 
输入 的 比较 信号 变化 缓慢 或 混 有 较 大 噪声 和 干扰 时 ,也 可 以 施加 正 反 馈 而 改 接 成 迟滞 比 

比较 器 CP1 和 CP2 可 直接 输出 ,也 可 以 经 异 或 门 输出 。 

4. 8 位 D/A 转换 器 

在 ispPPAC20 中 ,是 一 个 8 位 .电压 输出 的 DAC。 接 口 方式 可 自由 选择 : 8 位 并 行 方 式 、 
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串 行 JTAG 寻 址 方式 . 串 行 SPI 寻 址 方式 等 。DAC 输出 是 差分 的 ,可 以 与 器 件 内 部 的 比较 
器 相连 或 与 仪 用 放大 器 的 输入 端 相连 ,也 可 以 直接 输出 。 


9.2.3 ispPAC30 


ispPAC30 的 内 部 包含 4 个 输入 仪表 放大 器 ,两 个 独立 的 内 部 可 控 参 考 源 (可 分 为 7 级 ， 
64mV 一 2.5V) 和 两 个 复合 8 位 DAC。 其 中 DAC 的 输入 信号 可 以 为 外 部 模拟 信号 ,也 可 以 
为 内 部 模拟 信号 ,还 可 以 是 内 部 的 DC 信和 号 ,使 用 非常 灵活 。ispPAC30 的 封装 形式 有 两 种 ， 
28 引 脚 的 双 列 直 捅 封装 和 24 引 脚 的 贴 片 封装 ,对 应 型 叶 分 别 为 ispPPAC30-01PI 和 
ispPAC30- 01SI, 相 应 的 引 脚 排列 如 图 9-5 所 示 。 


GN 78 ~]IN4 一 
PD [ 门 | 27 中 IN4+ 
CAL [3 26 IN; — 
MSEL2 L |4 25 [LIN3+ 
NC D3 = 24L]NC 
MSELI1 口 5 所 ”23 口 SCOM 总 
GSO7 SS 2Dour 
TCK CS8 21 加 OUTI 2 
TDI mH? 二 20 VREFour 二 
NC 六 | 10 可 19 [NC A 
TDO [1l 18 [|IN2— 
TMS Ll 17 IN2+ 
ENSPIL | 1 16 [ 门 TIN1 — 
VSL | 14 1 [INI+ 


(a) ispPAC30-01PI (b) ispPAC30-01SI1 


图 9-5 ispPAC30 的 引 脚 封装 图 


9.2.4 ispPAC80/81 


ispPAC80/81 的 内 部 包含 5 阶 低 通 滤波 器 核 ,支持 多 | 
种 滤波 器 的 类 型 。 两 个 配置 存储 器 CfgA、CfgB 用 来 存放 “二! ed 
各 种 类 型 的 5 阶 低 通 滤波 器 的 参数 。 两 个 配置 存储 器 存 pi 日 : 


放 的 滤波 器 参数 经 选择 器 送 给 5 阶 低 通 滤波 器 。 此 外 ， TDO 吕 4 四 13 口 ouUT - 
ispPAC80/81 的 内 部 还 包括 可 编程 增益 放大 器 。 .~ 一 ”2 7 i 
ispPAC80 .ispPAC81 的 主要 差别 是 滤波 频率 范围 不 同 。 pspi 可 7 om- 

图 9-6 是 ispPAC80 的 引 脚 排列 图 , 它 也 有 两 种 封装 形式 : GND 口 |]8 9 VREFowr 
双 列 直 插 式 封 装 和 贴 片 式 封 装 , 对 应 的 型 号 分 别 是 

ispPAC80-01PI 和 ispPAC80-01SI1。 图 9-6 ispPAC80 的 引 脚 封装 图 


9.3 PAC-Designer 软件 及 开发 实例 


PAC-Designer 是 Lattic 公司 专 为 ispPAC 系列 占 件 开发 而 配备 的 工具 软件 ,可 提供 支 
持 ispPAC 需 件 设计 .仿真 和 编程 等 全 过 程 的 集成 开发 环境 。 该 套 软 件 还 附带 有 大 量 的 设 
计 实 例 .技术 文档 ,并 可 产生 用 于 Pspice 仿真 的 器 件 模 型 ,是 开发 ispPAC 系列 器 件 的 必 备 
工具 和 有 力 手 段 。 
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9.3.1 PAC-Designer 的 基本 用 法 

1. 主要 功能 

PAC-Designer 是 工作 于 Microsoft Windows 环境 下 的 集成 化 应 用 软件 ,支持 现 有 的 全 
部 ispPAC 上 需 件 ,包括 如 图 9-7 所 示 的 基本 功能 。 


宏 国 数 
PAC Micro PAC Library 


图 9-7 PAC-Designer 软件 功能 框图 


(1) 原理 图 设计 。 以 对 应 于 顺 件 内 部 结构 的 基本 原理 图 为 基础 (该 图 由 PAC-Designer 
软件 自动 画 出 ,简称 右 件 原 图 ) ,通过 确定 内 部 连 线 、 各 单元 工作 模式 ,工作 参数 等 方式 描述 
电路 设计 。 

(2) 性 能 仿真 。 原 理 岁 设计 完 后 需 借 助 仿真 来 验证 电路 的 功能 。 该 软件 同时 给 出 4 组 
幅 频 、 相 频 特性 曲线 ,特别 适合 于 放大 天 、 误 减 顺 及 滤波 天 的 仿真 。4 组 曲线 的 参数 (包括 输 
入、 输出 .起 始 频率 .数据 点 数 ) 均 可 独立 设置 ,以 便 更 细致 地 观察 设计 者 所 关心 的 频率 范 

(3) 只 需 配 备 下 载 电缆 和 电路 板 上 的 ISP 接口 .十 5V 电源 , 便 可 利用 在 系统 编程 方式 
将 设计 结果 下 载 至 用 户 系 统 中 。 

(4) 可 生成 第 三 方 编 程 器 编程 所 需 的 JED 文件 。 

(5) 可 生成 存档 所 需 的 原理 图 文件 .格式 化 文本 文件 .仿真 数据 文件 。 

(6) 可 生成 Pspice 软件 需要 的 仿真 模型 库 文 件 , 用 于 对 含有 ispPAC 肯 件 的 电路 进行 
仿真 。 

2. 设计 过 程 

PAC-Designer 的 设计 过 程 主要 包括 4 大 步骤 ,如 图 9-8 所 示 。 


原理 图 设计 一 | ”性 能 仿 直 设计 下 载 
文件 整理 ”| 


图 9-8 PAC-Designer 软件 设计 流程 图 


(1) 原理 图 设计 。 这 一 步 是 整个 设计 过 程 的 核心 ,主要 有 4 种 设计 方法 。 
QD 在 器 件 基本 原理 图 上 直接 连接 内 部 连 线 并 修改 各 单元 的 电路 参数 。 内 部 连 线 主要 
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是 与 放大 融 单 元 ,DAC 单元 和 比较 器 的 输入 、 输 出 等 有 关 的 连 线 , 它 反映 信号 的 传递 关系 。 
可 修改 的 电路 参数 包括 放大 器 增益 .DAC 的 ECMOS 配置 、 滤 波 器 电容 取 值 .比较 器 工作 
方式 `\、UES( 用 户 电子 标签 ) 等 。 

Go 引用 PAC-Designer 软件 提供 的 库 函 数 ( 仅 对 ispPAC10 ,ispPAC20 等 适用 ) 。 

@) 引用 PAC-Designer 软件 提供 的 宏 函 数 ( 仅 对 ispPAC10 ,ispPAC20 等 适用 ) 。 

由 引用 PAC-Designer 软件 提供 的 滤波 器 库 ( 仅 对 ispPPAC80 等 适用 )。 

(2) 功能 仿真 。 在 原理 图 设计 完成 后 ,利用 软件 提供 的 幅 频 特 性 曲线 验证 设计 结果 。 
当 对 设计 结果 不 满意 时 可 修改 设计 ,重复 这 个 过 程 直 到 满意 为 止 。 

(3) 下 载 设 计 。 当 对 设计 结果 满意 后 ,可 将 器 件 的 配置 文件 传送 到 器 件 内 部 的 
E CMOS 存储 器 中 , 即 下 载 设 计 。 这 一 步 需要 用 到 下 载 电 缆 和 器 件 的 JTAG 接口 。 

(4) 文件 整理 。 这 一 步 可 在 前 3 步 过 程 中 随时 进行 。 可 存档 的 文件 包括 如 下 6 种 。 

QD) *. pac 文件。 设计 原理 图 文件 ,可 由 Open 命令 直接 调 人 。 

@@ x* .txt 文件。 设计 原理 图 文本 格式 ,可 用 于 存档 等 。 

GB) x* .jed 文件 。 提 供给 第 三 方 编程 器 用 的 文件 ,可 由 Import 命令 调 人 原理 图 中 。 

(4) x ,csv 文件 。 仿 直 结 果 文 本 输出 形式 ,可 由 Microsoft Excel 打开 。 

@ x*. lib 文件。 提供 Pspice 软件 仿真 使 用 的 元 件 库 文件 。 

(6) *.svf 文件 。 也 称 为 串 行 矢量 文件 ,可 直接 用 于 JTAG 编程 。 

3. 用 户 界 面 

PAC-Designer 是 一 个 完全 集成 的 图 形 化 设计 软件 ,支持 ispPAC 系列 产品 从 设计 到 性 
能 仿真 、 忌 片 配置 的 开发 全 过 程 。 图 9-9 为 该 软件 的 基本 界面 ,主要 由 菜单 栏 \ 工 具 栏 .显示 
窗口 和 状态 行 等 组 成 。 


bw FAC-Desiener ~ [Desienl 


菜单 栏 本 色狼 
ee 


各 和 
a Be -二 
站 目 和 | 
| .| 
> n 和 a 


+ = 他 十 
上 器 下 Sy | 


a SR he ji 
吉 一 生 i mr | 
= 上 -六 -; eT 和 
中 - a SF A 
hs be A ir a rd 


图 9-9 PAC-Designer 软件 的 基本 界面 
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菜单 栏 中 列 出 了 所 有 的 下 拉 菜 单 的 标题 , 单 击 菜单 标题 或 按 下 相应 的 快捷 键 (Alt 十 首 
字母 ), 即 可 弹出 下 拉 菜 单 ,各 下 拉 菜 单 的 名 称 和 作用 如 下 。 

(1) File 提供 PAC-Designer 软件 需要 的 文件 类 的 全 部 操作 ,包括 文件 的 创建 ,打开 、 
导 人 导出、 存盘 .打印 及 打印 机 设置 等 。 

(2) Edit ”可 设计 ,修改 原理 图 参数 及 器 件 的 安全 属性 。 

(3) View ”控制 编辑 区 的 显示 内 容 ( 工 具 栏 ,状态 行 ) 及 原理 图 显示 尺寸 。 

(4) Tools 执行 原理 图 的 幅 频 特性 仿真 JTAG 操作 (下 载 、 上 载 、 校 验 等 ) 。 

(5) Options 完成 仿真 选项 JTAG 配置 的 设置 。 

(6) Windows 设置 窗口 显示 方式 ,包括 重 靶 . 平 铺 等 。 

(7) Help 提供 帮助 信息 ,包括 器 件 特点 .软件 使 用 等 。 

9.3.2 设计 实例 

本 节 通 过 两 个 设计 实例 简要 介绍 一 下 PAC-Designer 软件 的 设计 及 仿真 过 程 。 

1. 用 ispPAC10 设计 加 法 器 

设计 要 求 : 

用 ispPAC10 设计 一 个 两 路 输入 的 加 法 器 ,电路 原理 框图 如 图 9-10 所 示 。 第 一 路 信号 
Ui 从 IN1 端 输入 , 需 放 大 4 倍 ; 第 二 路 信和 号 Da 从 IN2 端 输入 , 需 放 大 10 倍 ; 结果 Uour 从 
OUT1 输出 。 

(1) 启动 PAC-Designer 软件 。 依 次 选择 命令 “开始 ”一 “程序 ”一 Lattice Semiconductor 一 
PAC-Designer, 

(2) 建立 新 的 设计 文件 。 在 File 菜单 下 选择 New 命令 ,弹出 如 图 9-11 所 示 的 对 话 框 ， 
从 中 选择 ispPAC10 Schematic, 即 指定 使 用 ispPAC10 和 原理 图 描述 方式 。 此 后 ,界面 中 的 
窗口 便 会 显示 ispPAC10 的 基本 原理 图 。 


|i 
1 spFALBD Schematic 
PAC-Desigener JIAC Chain 


图 9-10 简单 加 法 器 原理 框图 图 9-11 建立 新 设计 文件 对 话 框 


(3) 编辑 原理 图 ,包括 连 线 和 设置 电路 参数 。 如 图 9-12 所 示 , 需 要 指定 选用 PAC 
Block1; 两 个 输入 分 别 用 IN1、IN2, 直 接连 接 到 两 个 输入 级 IA1、IA2 上 ; 输出 为 OUT1。 
有 具体 操作 如 下 。 

OO 将 鼠标 移 至 IAl 的 输入 端 处 ,光标 形状 变 为 苞 则 (元 件 有 效 编辑 处 )。 双 击 鼠 标 左 
键 , 在 对 话 框 中 选择 IN1, 单 击 OK 按钮 , 便 可 完成 IN1 与 IAl 的 连接 。 

将 鼠标 移 至 IA2 的 输入 端 处 ,光标 形状 变 为 苞 慢 。 双 击 鼠 标 左 键 ,在 对 话 框 中 选择 
IN2, 单 击 OK 按钮 , 便 可 完成 IN2 与 IA2 的 连接 。 
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Ready z sp Ed TFT 
图 9-12 用 ispPAC10 实现 加 法 器 


将 鼠标 移 至 OA1 上 方 的 反馈 元 件 连 接 处 ,光标 形状 变 为 区 简 .， 双击 鼠标 左 键 ,将 
对 话 杠 中 的 Feedback Path Enabled 属性 选中 ,使 两 端 连 接 起 来 。 

将 鼠标 移 至 IAl1 上 ,光标 形状 变 为 区 而 .双击 鼠标 左 键 ,在 对 话 框 中 选择 4, 单 击 
OK 按钮 , 便 可 指定 对 IN1 信号 的 放大 倍数 为 4。 

将 鼠标 移 至 IA2 上 ,光标 形状 变 为 欧 则 。 双 击 鼠 标 左 键 ,在 对 话 框 中 选择 10, 单 击 
OK 按钮 , 便 可 指定 对 IN2 信和 号 的 放大 倍数 为 10。 

上 述 五 步 也 可 利用 Edit 菜单 下 的 Symbol 命令 ,逐一 选择 实现 。 

(4) 将 设计 存盘 。 在 File 菜单 下 选择 Save 命令 即 可 将 设计 存盘 。 

2. 用 ispPAC10 实现 双 二 次 电路 

双 二 次 电路 用 于 实现 二 阶 滤 波 , 图 9-13 给 出 了 利用 ispPAC10 实现 双 二 次 电路 的 结构 
框图 。 其 中 ,Un 为 输入 ,Uoun 和 Uours 为 输出 。 可 以 看 出 , 双 二 次 电路 由 加 法 器 ,积分 器 和 
有 损 积分 器 构成 。 由 图 可 推 得 其 传递 函数 为 


Uoun(s) _ oBs _ 
Uourzs(s) s 二 ps 二 pAB 4 


B 
Urs (5s) "a 
五 ， 一 一 一 一 一 一 一 人 
:UnwG) os oAB ee 
Uinls) Uouri(s) 
(UND) (OUTID) 


Uour2(s) 
(QUT2) 


图 9-13 ”实现 双 二 次 电路 的 结构 框图 
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式 (9-1) 表 明 ,Uoun 为 市 通 滤 波 输 出 ; 式 (9-2) 表 明 ,Uours 为 低 通 滤波 输出 。 

实现 及 仿真 过 程 如 下 。 

(1) 启动 PAC-Designer 软件 。 

(2) 执行 全 单 命 令 : File~>New ,在 对 话 框 中 选择 ispPPAC10 Schematic, 单 击 荔 可 按钮 ， 
窗口 中 便 会 显示 ispPAC10 的 基本 原理 图 。 


| PAC- Desi ener - [ispFAC10 BiquadFilter: Schematic] | 网 
i Edit View Lools Dptions Window Help =|5| x| 


DIsl9ls| slalal[r 21314] A | 


图 9-14 ”ispPAC10 实现 双 二 次 滤波 的 原理 图 


(3) 执行 菜单 命令 : File 一 Browse Library, 选择 ispPAC10 Biquad Filter. pac, 单 击 
国 3 按钮 , 便 可 得 到 如 图 9-14 所 示 的 双 二 次 滤波 原理 图 ,修改 原理 图 的 增益 及 电容 量 便 
可 得 到 不 同 的 滤波 特性 。 对 于 本 例 中 的 双 二 次 滤波 天 应 用 特例 ,还 有 一 种 更 方便 的 输入 方 
法 , 即 利 用 软件 提供 的 宏 男 数 :; 执行 Tools 一 Run Micro 命令 ,选择 ispPAC10 Biquad 
Filter ,修改 F0,Q、G 等 参数 即 可 。 其 中 IN1 为 输入 ,OUT1 为 带 通 输 由 ,OUT2 为 低 通 输 
出 ,加 法 希 和 有 损耗 积分 怖 由 PAC Blockl 实现 ,理想 积分 紫 由 PAC Block2 实现 。 

(4) 进行 特性 仿真 。 

Oz 仿真 设 定 。 执 行 Options 一 Simulator 菜单 命令 ,在 如 图 9-15 所 示 的 对 话 框 中 设置 
各 曲线 参数 。 

第 1 条 曲线 : 单 击 标 签 Curve 1 ,设置 输入 Input= 王 Vi 1 ,输出 Output 王 Vol, 起 始 频 率 
F Start 王 10 ,终止 频率 下 Stop 王 10M ,数据 密度 Points/Decade 一 500。 

第 2 条 曲线 : 单 击 标 签 Curve 2 ,设置 输入 Input 王 Vi 2 ,输出 Output 王 Vs2, 起 始 频 率 
F Start 一 10 ,终止 频率 FF Stop 二 10M ,数据 密度 Points/Decade 二 500。 

pd 

@ 仿真 。 单 击 工具 栏 中 的 快捷 按钮 国 ,然后 按 仿真 按钮 转 ,给 出 第 1 条 曲线 ; 单 击 

具 = 让 的 快 拓 检 鱼 国 @ ,然后 单 击 真 按 但 国 ,给 出 第 2 条 曲线 ; 单 击 工具 栏 快 捷 按钮 天 
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Curvel | Curve 2| Curve 3| Curve 4 | General | 


了 Start; 四 


了 Stop: LO 本 
Points/Decad 

Input Vinm | 要 
OQutput 


Confi garati on [a ME 
确定 |] 台 WW| 3 
图 9-15 双 二 次 滤波 器 仿真 曲线 参数 设 定 


后 ,可 以 查看 当前 光标 处 的 幅度 .相位 数值 ,如 图 9-16 所 示 。 修 改 PAC 块 的 电容 和 增益 取 
值 , 直 到 获得 满意 的 结果 为 止 。 


| i spPAC1O_BiquadPilter. Plot 


WVoTAni1 
Wo2vi1 


Phase Plot [Deg) 


mi 
19U 4 Wh, 


Wo2i1 | 
-一 一 一 -一 一 


15.0M 


图 9-16 ispPAC10 实现 Biquad Filter 的 仿真 结果 


(5) 原理 图 文件 的 存盘 。 执 行 File 一 Save 命令 ,输入 文件 名 及 路 径 , 单 击 “保存 ?按钮 


即 可 。 
(6) 产生 其 他 文档 。 执 行 File 一 Export 命令 ,可 产生 所 需要 的 .. jed、.. csv、: .txt 等 
文 性 。 


(7) 硕 件 下 载 。 先 连接 好 下 载 电 绕 , 插 入 沪 片 , 接 通 十 5V 电源 ,再 执行 Tools 一 
Download 命令 ,按照 提示 操作 即 可 。 
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APPENDIX A 


一 一 Multisim 软件 简介 


Multisim 电路 仿真 软件 是 美国 国家 仪器 (NI) 有 限 公 司 推出 的 一 个 专门 用 于 电子 线路 
仿真 与 设计 的 仿真 工具 软件 。Multisim 是 以 Windows 为 基础 .符合 工业 标准 .具有 SPICE 
的 仿真 标准 环境 , 它 可 以 对 数字 电路 .模拟 电路 以 及 模拟 /数字 混合 电路 进行 仿真 ,克服 了 传 
统 电 子 产品 设计 受 实验 室 客 观 条 件 限制 的 局 限 性 ,用 虚拟 元 件 搭建 各 种 电路 ,用 虚拟 仪表 进 
行 各 种 参数 和 性 能 指标 的 测试 。Multisim 9 版 本 之 后 增加 了 单片机 和 LabVIEW 虚拟 仪器 
的 仿真 ,可 通过 Multisim 和 LabVIEW 软件 进行 电路 设计 和 联合 仿真 。 


A.1 Multisim 集成 环境 


1. 基本 界面 

Multisim 软件 安装 后 ,在 Windows 窗口 选择 “开始 ”一 “所 有 程序 ”命令 找到 National 
Instruments 中 的 Circuit Design Suite 11.0 下 包含 电路 仿真 软件 Multisim 11.0 和 PCB 板 
制作 软件 Ultiboard 11.0, 选 择 Multisim 11.0 就 会 出 现 如 图 A-1 所 示 的 界面 。 

在 Multisim 界面 中 ,第 1 行为 菜单 栏 ,包含 电路 仿真 的 各 种 命令 ,第 2、3 行为 快捷 工具 
栏 ,其 上 显示 了 电路 仿真 常用 的 命令 , 且 都 可 以 在 菜单 中 找到 对 应 的 命令 ,可 用 菜单 View 

F 的 Toolsbar 命令 来 显示 或 隐藏 这 些 快 捷 工 具 。 人 快捷 工具 栏 的 下 方 从 左 到 右 依 次 是 元 需 

件 栏 .设计 工具 栏 .电路 仿真 工作 区 和 仪 融 仪表 栏 。 元 硕 件 栏 中 每 个 按钮 对 应 一 类 元 天 件 ， 
分 类 方式 与 Multisim 元 表 件 数据 库 中 的 分 类 相对 应 ,通过 按钮 上 图 标 可 快捷 选择 元 肯 件 ; 
设计 工具 栏 用 于 操作 设计 项 目 中 各 种 类 型 的 文件 (如 原理 图 文件 .PCB 文件 ,报告 清单 等 ); 
电路 仿真 工作 区 是 用 户 搭 建 电 路 的 区 域 ; 仪 硕 仪表 栏 显 示 Multisim 能 够 提供 的 各 种 仪表 。 
最 下 方 的 窗口 是 电子 表格 视窗 ,主要 用 于 快速 地 显示 编辑 元 件 的 参数 ,如 封装 参考 值 .属性 
和 设计 约束 条 件 等 。 

对 于 文件 基本 操作 ,Multisim 与 Windows 稼 用 的 文件 操作 一 样 ,也 有 新 建文 件 (New)、 
打开 文件 (Open) ,保存 文件 (Save) .另存 文件 (Save As) .打印 文件 (Print) .打印 设置 (Print 
Setup) 和 退出 (Exit) 等 相关 操作 。 这 些 操作 可 以 通过 菜单 栏 File 子 菜单 进行 选择 ,也 可 以 
使 用 快捷 键 或 工具 栏 的 图 标 进 行 快捷 操作 。 

对 于 元 带 件 的 基本 操作 ,常用 的 元 带 件 编辑 功能 有 : 顺 时 针 旋 转 90 (90 Clockwise) 、 逆 
时 针 旋 转 90”(90 CounterCW) .水平 翻转 (Flip Horizontal) .垂直 翻转 (Flip Vertical) ,元 件 
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图 A-] Multisim 用 户 界 面 


属性 (Component Properties) 和 等 。 对 元 右 件 的 操作 可 以 通过 荣 单 栏 Edit 于 荣 单 进行 选择 ， 
也 可 以 使 用 快捷 键 进行 快捷 操作 。 

2. 创建 电路 

运行 Multisim 后 ,软件 会 自动 打开 文件 名 为 Circuitl 的 电路 图 。 在 这 个 电路 图 的 绘制 
区 中 ,没有 任何 元 件 及 连 线 ,初始 的 绘图 区 类 似 于 做 实验 的 面包 板 ,电路 图 需要 用 户 来 创建 。 
首先 在 绘图 区 放置 元 件 ,软件 提供 3 个 元 器 件数 据 库 ; 主 元 器 件 库 (master database) 用户 
元 髓 件 库 (user database) 和 合作 元 絮 件 库 (corporate database)。 一 般 来 说 ,电路 图 文件 中 
均 采 用 主 元 器件 库 , 其 他 两 个 元 怖 件 库 是 由 用 户 或 者 合作 人 创建 的 ,在 新 安装 的 软件 中 为 空 
元 件 库 ,需要 用 户 添加 元 件 。 

在 元 需 件 栏 中 单 击 要 选择 的 元 天 件 库 图 标 ,打开 该 元 器 件 库 ,在 屏幕 出 现 的 元 需 件 库 对 
话 框 中 选择 所 需 的 元 器 件 。 第 用 元 器 件 库 有 13 个 , 单 击 元 器 件 , 可 选中 该 元 器 件 , 右 击 , 可 
通过 菜单 进行 操作 。 

同样 ,也 可 以 双击 元 件 对 它 的 基本 属性 进行 设置 ,通过 仪 右 仪表 栏 对 电路 添加 仪器 , 通 
过 电路 仿真 分 析 菜 单 设置 电路 的 分 析 内 容 等 。 


A.2 元 器 件 及 虚拟 仪器 
Multisim 除了 保持 原 有 的 EWB 图 形 界面 直观 的 特点 外 ,还 包含 丰富 的 元 器 件 和 众多 


虚拟 仪 闫 。Multisim 目 带 元 郑 件 库 中 的 元 大 件数 量 已 超过 17000 个 ,不 但 含有 大 量 虚 拟 分 
立 元 件 、 集 成 电路 ,还 含有 大 量 的 实物 元 天 件 模型 。 同 时 ,用 户 可 以 编辑 这 些 元 件 参 数 ,并 利 
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用 模型 生成 需 及 代码 模式 创建 自己 的 元 需 件 。 虚 拟 仪器 从 最 早 的 7 个 发 展 到 22 种 ,这 些 仪 
需 的 设置 和 使 用 与 真实 仪表 一 样 ,能 动态 交互 显示 。 

1. 元 肴 件 库 

Multisim 中 默认 元 器 件 库 为 主 元 器 件 库 , 也 是 最 和 常用 的 元 件 库 。 库 中 又 分 信号 源 库 、 
基本 元 件 库 、 二 极 管 库 . 品 体 管 库 、 模 拟 需 件 库 、TTL 数字 和 集成 电路 库 .CMOS 数字 集成 电 
路 库 、 其 他 数字 器 件 库 . 混 合 器 件 库 .指示 器 件 库 、 其 他 需 件 库 、 射 频 器 件 库 .机 电表 件 
库 等 。 

信号 源 库 共 有 7 个 系列 ,分别 如 下 。 

。 电源 (POWER _SOURCES) ; 

。 电压 信号 源 (SIGNAL _ VOLTAGE _ SOURCES) ; 

。 电流 信号 源 (SIGNAL_CURRENT_ SOURCES ) ; 

。 了 数控 制 模块 (CCONTROL_ FUNCTION_BLOCKS) ; 

。 受 控 电 压 源 (CCONTROLLED _ VOLTAGE _ SOURCES) ; 

。 受 控 电 流 源 (CONTROLLED_CURRENT_SOURCES); 

。 数字 信和 号 源 (DIGITAL _ SOURCE) 。 

每 个 系列 又 含有 许多 电源 或 信和 叶 源 。 

基本 元 件 库 有 如 下 16 个 系列 。 

。 基本 虚拟 器 件 (BASIC_VIRTUAL ) ; 

。 设置 额定 值 的 虚拟 器 件 (RATED_VIRTUAL); 

。 电阻 (RESISTOR ) ; 

。 排 阻 (RESISTOR_PACK) ; 

。 电位 器 (POTENTIONMETER); 

。 电容 (CAPACITOR); 

。 电解 电容 (CAP_ELECTROLIT); 

。 可 变 电 容 (VARIABLE CAPACITO); 

。 电感 (INDUCTOR); 

。 可 变 电 感 (VARIABLE INDUCTOR); 

。 开关 (SWITCH); 

。 变压器 (TRANSFORMER ) ; 

。 非 线 性 变压器 (NONLINEAR TRANSFORMER ) ; 

。 继电器 (RELAY); 

。 连接 器 (CONNECTOR); 

。 插座 (SOCKET) 等 。 

二 极 管 库 如 下 。 

。 虚拟 二 极 管 (DIODE_ VIRTUAL ) ; 

。 二 极 管 (DIODE); 

。 齐 纳 二 极 管 (ZENER); 

。 发 光 二 极 管 (LED); 

。 全 波 桥 式 整流 需 C(FEWB) 
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。 可 控 硅 整流 器 (SCR ) ; 

。 双 回 开关 二 极 管 (CDIAC); 

。 三 端 开 关 可 控 硅 开关 (CTRIAC) ; 

。 恋 容 二 极 管 (VARACTOR) 和 PIN 二 极 管 (PIN_DIODE) 等 。 
晶体 管 库 有 20 个 系列 ,分 别 是 : 

。 虚拟 品 体 管 (BJT_NPN_VIRTUAL); 

。 NPN 晶体 管 (BJT_NPN); 

。 PNP 晶体 管 (BJT_PNP); 

。 达 灵 顿 NPN 晶体 管 (DARLINGTON_NPN); 
。 达 灵 顿 PNP 晶体 管 (DARLINGTON_PNP); 
。 达 灵 顿 晶 体 管 阵列 (DARLINGTON_ARRAY) 
。 含 电阻 NPN 品 体 管 (BJT_NRES) ; 

。 含 电 阻 PNP 晶体 管 (BJT_PRES); 

。 BJT 晶体 管 阵列 (ARRAY); 

。 绝 绿 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT); 

。 三 端 NN 沟 道 耗 尽 型 MOS 管 (MOS 3TDN ) ; 

。 三 端 NN 沟 道 增强 型 MOS 管 (MOS_3TEN); 

。 三 端 P 沟 道 增强 型 MOS 管 (MOS_3TEP); 
。N 沟 道 JFET(UFET_N); 

。P 沟 道 JFETUFET_P); 

。N 沟 道 功率 MOSFET(POWER_MOS _N); 
。P 沟 道 功 率 MOSFET(POWER_MOS _P); 

。 单 结晶 体 管 (UJT); 

。 MOSFET 半 桥 (POWER_MOS_COMP); 

。 热效应 管 (THERMAL MODELS) 。 
模拟 器 件 库 含有 6 个 系列 ,分 别 是 : 

。 模拟 虚拟 器 件 (ANALOG_VIRTUAL); 

。 运算 放大 器 (OPAMP); 

。 诺顿 运算 放大 器 (OPAMP_NORTON); 

。 比较 器 (COMPARATOR); 

。 宽带 放大 器 (WIDEBAND_AMPS); 

。 特殊 功能 运算 放大 器 (SPECIAL_FUNCTION) 。 
TTL 数字 集成 电路 库 含 有 9 个 系列 ,分别 是 : 

。 74STD; 

。 74STD_ IC; 

se 4; 

。 74S_IC; 

se 74LS; 

。 74LS_IC; 
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74F; 
74ALS; 
74AS。 


CMOS 数字 集成 电路 库 有 14 个 系列 ,包括 : 


CMOS 5V; 
CMOS 5V_IC:; 
CMOS 10V_IC; 
CMOS 10V; 
CMOS 15V; 
74HC 2V; 
TAHG. 4Vs 
T4HC 4V IC; 
74HCLC 6V 
Tiny logic 2V; 
Tiny logic 3V 
Tiny logic 4V; 
Tiny logic 5V; 
Tiny_logic 6V 。 


其 他 数字 需 件 库 中 的 元 需 件 是 按 元 关 件 功能 进行 分 类 排列 的 , 它 包 含 TIL 系列 、Line_ 
Drive 系列 和 Line Transceiver 系列 。 
混合 项 件 库 中 有 5 个 系列 ,分 别 是 ， 


指 


2. 


虚拟 混合 占 件 库 (Mixed Virtual); 
模拟 开关 (Analog_Switch); 
定时 兹 (Timer); 

模 数 - 数 模 转换 器 (ADC_DAC); 
单 稳 态 器 件 (MultiviBrators)。 


示 需 件 库 有 8 个 系列 ,分 别 是 : 


电压 表 (Voltmeter); 

电流 表 (Ammeter); 
探测 闫 (Probe); 

蜂 鸣 夭 (Buzzer) ; 

灯泡 (Lampy) ; 

虚拟 灯泡 (Lamp_Virtual); 

十 六 进 制 计 数 器 (Hex Display); 
条 形 光 柱 (Bar graph)。 
虚拟 仪 兹 


(1) 数字 万 用 表 
数字 万 用 表 (Multimeter) 的 外 观 与 操作 和 实际 万 用 表 相 似 , 有 正极 和 负极 两 个 引线 端 ， 
如 图 A-2 所 示 ,可 以 测量 直流 或 交流 信号 ,例如 电流 A .电压 V .电阻 2 和 分 贝 值 dB 等 。 
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Multimeter-xMM2 .| EA | Multimeter Settings 


一 日 ectronic Setting 


Ammeter resistance (RY 上 。” 当 nohm 
“oltmeter resistance (RY = EL 
Dhmmeter current 【人 [rr 本 m 呈 | 
dB Relative value ET 三 


YMM1 Ammeter Dverange 人 1 司 c| 
"htmater Dvermange 
/ nge 已 [ 一 | Br 


Ohmmeter Owermrange (RY | 10 于 GOhm 


图 A-2 数字 万 用 表 


(2) 图 数 发 生 着 

了 羡 数 发 生 嚣 (Function Generator) 如 图 A-3 所 了 示 。 它 可 以 产生 正弦 波 三角 波 和 方 波 。 
信号 频率 可 在 1Hz 一 999MHz 范围 内 调整 ,信和 号 的 幅 值 以 及 占 空 比 等 参数 也 可 以 进行 调节 。 
信号 发 生 右 有 三 个 引线 端口 : 正极 .负极 和 公共 端 。 

(3) 瓦特 表 

瓦特 表 (Wattmeter) 有 4 个 引线 端口 : 电压 正极 和 人 负极、 电流 正极 和 负极 ,如 图 A-4 所 

瓦特 表 可 以 用 来 测量 电路 的 交流 或 者 直流 功率 。 


Function Generator-xFGL XX| 


Vuawefoarms 


| 


Signal Options 


FrequencyV E | Hz 
Duty Cvycle [5 | 革 


Amplitude Uy A 


Diiset PP | A 
Set RiseiFall Time | 


+ Coamimeon 二 


“bhtage Curert 
+ — + 
ee 


图 A-3 ”函数 发 生 融 图 A-4 瓦特 表 


(4) 双 通 道 示 波 带 

双 通 道 示 波 胡 (Oscilloscope) 与 实际 的 示 波 副 的 外 观 和 基本 操作 基本 相同 ,如 图 A-5 所 
示 。 它 不 仅 用 来 显示 信号 的 波形 ,还 可 以 用 来 测量 信号 的 频率 \、 幅 度 和 周期 等 参数 ,时 间 基 
准 可 在 秒 和 纳 秒 之 间 调 节 。 示 波 右 图 标 上 有 三 组 接线 问 : A、B 两 组 端点 分 别 为 两 个 通道 ， 
Ext Trigger 是 外 触发 输入 端 。 

(5) 四 通道 示 波 肯 

四 通道 示 波 肯 (4 Channel Oscilloscope) 如 图 A-6 所 示 , 它 与 双 通 道 示 波 肯 的 使 用 方法 
人 一 样 , 只 是 多 了 一 个 通 鲜 道 控制 器 旋钮 , 当 旋钮 氢 到 某 个 通道 位 
置 ,才能 对 该 通道 的 参数 进行 设置 。 
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志 Dsclloscope-X5Cl1 


Time Charnrel A charmnel 日 

T ) | 

kk £3 440.573ms -20,000Y 
小 | 中 || 450.573 ms -20.000V 

T2111 10.000 ms 0.000¥ 


Timebase Channel A 


scale |1 ms/Div scale |10 WDiv | 
其 position 区 Y position lo 
[wr Add| BIA | Aye | \ 


dUUUUUUUUL 
I 
-二 二 二 二 二 


司 


Time Channel 点 Chanmel Bb Channel_ C Channel_ OD Revwerse 
T1 唱 别 | 0 000 -4000 w 0 O00 吧 0.000 w 

位 而 二 | D000 ms 4206 my DoD0Y 5 .000 Ww I 
T2.T1 10 .000 ms 本 .本 本 全 DODD 富 5 000 GND 会 


| |— Timebase — Chanrel_C 站 1 一 【站 日 ET 
Geale [1msov Scale Bwow Pr Edge | 于 于 | By 
其 positian lp VY postion [114 pe Levwel lp TY 
[YT we | ae| nce| of5 -| | snglNor fro [TE Ex| 


图 A-6 ”四 通道 示波器 


(6) 波 特 图 仪 

波 特 图 仪 (Bode Plotter) 是 一 种 测量 和 显示 被 测 电 路 幅 频 、 相 频 特 性 曲线 的 仪表 。 波 特 
图 仪 控制 面板 如 图 A-7 所 示 , 有 幅 值 (Magnitude) 或 相位 (Phase) 的 选择 , 模 轴 (Horizontal) 
设置 . 纵 轴 (Vertical) 设置 、 显示 方式 的 其 他 控制 信号 ,面板 中 的 下 指 的 是 终 值 ,I 指 的 是 
初 值 。 

波 特 图 仪 适合 于 分 析 滤 波 电 路 或 电路 的 频率 特性 ,特别 易于 观察 截止 频率 。 波 特 图 仪 
需要 连接 两 路 信号 : 一 路 是 电路 输入 信号 (需要 接 交 流 信 号 ); 男 一 路 是 电路 输出 信号 。 例 
如 : 构造 一 阶 RC 滤波 电路 ,如 图 A-8 所 示 。 输 入 端 加 入 正弦 波 信号 源 , 电 路 输出 端 与 示 波 
髓 相连 ,可 观察 不 同 频率 的 输入 信号 经 过 RC 滤波 电路 后 输出 信号 的 变化 情况 。 
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Bode Plotter-XBP1 


Mode | 
[se | Phase | 
— Horizontal Vertical | 
[wg tn||[ig un | 
Controls | 


Reverse | Save | Set. | 


中 | + 个 mn 个 - + Ot- . 


图 A-7 波 特 图 仪 


8G. zkEOhm 


图 A-8 ” 波 特 图 仪 在 一 阶 RC 滤波 电路 中 的 使 用 


打开 仿真 开关 , 单 击 幅 频 特 性 ,在 观察 窗口 可 以 看 到 幅 频 特性 曲线 ,如 图 A-9 所 示 ; 单 
击 相 频 特 性 ,可 以 在 观察 窗口 显示 相 频 特性 曲线 ,如 图 A-10 所 示 。 


lBode Plotter-xBP1 


Be: 
| | hiagnitude 


图 A-10 波 特 图 仪 查看 相 频 特性 
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(7) 频率 计 

频率 计 (Frequency Counter) 如 图 A-11 所 示 , 主 要 用 来 测量 信号 的 频率 、 周 期 .相位 , 脉 
冲 信号 的 上 升 沿 和 下 降 沿 ,频率 计 只 有 1 个 接线 端 用 于 连接 被 测 电路 节点 ,使 用 过 程 中 需要 
根据 输入 信号 的 幅 值 调整 频率 计 的 灵敏 度 (Sensitivity) 和 触发 电 平 (Trigger Level) 。 

(8) 数字 信号 发 生 天 

数字 信和 号 发 生 需 (Word Generator) 是 一 个 产生 32 位 同步 逻辑 信号 的 通用 数字 激励 源 
编辑 天 ,如 图 A-12 所 示 。 左 侧 是 控制 面板 , 右 侧 是 数字 信号 发 生 震 的 字符 窗口 。 控 制 面板 
分 为 控制 方式 (Controls)、 显 示 方 式 (Display)、 和 触发 (Trigger)、 频 率 (Frequency) 等 几 个 
部 分 。 


00000000 I 
E 00000000 
= | . 00000000 
FreqCounter-%FC1 区 : 
xFc1 a . TeTT 


Dooobounnbb 
D0000000 
00000000 
00000000 
DOI0000 
D0000000 
DOI0000 7| 


Sensitivityt RS ) 


[ey 


图 A-11 频率 计 图 A-12 ”数字 信号 发 生 器 


(9) 逻辑 分 析 仪 

逻辑 分 析 仪 (Logic Analyzer) 可 以 同步 记录 和 显示 16 路 逻辑 信号 ,常用 于 数字 逻辑 电 
路 的 时 序 分 析 和 大 型 数字 系统 的 故障 分 析 。 人 逻辑 分 析 仪 的 图 标 如 图 A-13 所 示 。 逻 辑 分 析 
仪 的 连接 端口 有 : 16 路 信号 输入 端 、. 外 部 时 钟 输入 端 C .时 钟 控制 输入 端 Q 以 及 触发 控制 


RLAl1 
| Logic Analyrer—RLAl 
-JL 
Dl | 
a Time (3) 
29.200m 31200m 233200m 33.200m 37.200m 39.200m 
| 
2 : 
1 
8 
F 
总 本 


LL 


图 A-13 ”逻辑 分 析 仪 
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输入 端 工 。 显 示 面 板 分 两 个 部 分 : 上 半 部 分 是 显示 窗口 ; 下 半 部 分 是 逻辑 分 析 仪 的 控制 窗 
口 。 控 制 信号 有 停止 (Stop) .复位 (Reset)` 反 相 显 示 (Reverse) .时钟 CClock) 设 置 和 触发 
(Trigger) 。 

(10) 逻辑 转换 器 

逻辑 转换 项 (Logic Converter) 是 虚拟 仪表 ,实际 中 并 不 存在 ,逻辑 转换 项 可 以 在 逻辑 电 
路 、 真 值 表 和 逻辑 表达 式 之 间 进 行 转 换 。 它 有 8 路 信号 输入 端 ,1 路 信号 输出 端 ,如 图 A-14 
所 示 。 其 转换 功能 有 : 逻辑 电路 转换 为 真 值 表 、 真 值 表 转换 为 逻辑 表达 式 、 真 值 表 转换 为 最 
简 表 达 式 .逻辑 表达 式 转 换 为 真 值 表 .逻辑 表达 式 转 换 为 逻辑 电路 .逻辑 表达 式 转 换 为 与 非 
门 电路 。 


Logic CormweI 二 II 一 至 工人 1 


图 A-14 逻辑 转换 器 


(11) 伏 安 特性 分 析 仪 

伏 安 特性 分 析 仪 (IV Analyzer) 如 图 A-15 所 示 。 它 专门 用 来 分 析 品 体 管 的 伏 安 特 性 曲 
线 , 如 二 极 管 ,晶体 管 和 MOS 等 希 件 。 伏 安 特 性 分 析 仪 相当 于 实验 室 的 品 体 管 图 示 仪 , 需 
要 将 品 体 管 与 连接 电路 完全 断 开 ,才能 进行 伏 安 特性 分 析 仪 的 连接 和 测试 。 伏 安 特 性 分 析 
仪 有 3 个 连接 点 ,实现 与 晶体管 的 连接 。 


I¥ Analyzer—2RIYl (x| 


| Compoanents: 


] ee Current Rangeala 
| rpasz JA| 
四 EC 


| 一 wage Rangarw 


[Ts 


图 A-15 伏 安 特性 分 析 仪 


A.3 Multisim 仿真 功能 简介 


NI Multisim 教育 版 菜单 中 提供 了 19 种 基本 分 析 方 法 ,分 别 是 : 直流 工作 点 分 析 、 交 流 
分 析 、 单 一 频率 交流 分 析 、 瞬 态 分 析 、 傅 里 叶 分 析 、 品 声 分 析 、 噪 声 系 数 分 析 、 失 真 分 析 、 直 流 
扫 撒 分 析 .灵敏 度 分 析 、 参 数 扫描 分 析 .温度 扫描 分 析 、 零 -极点 分 析 、 传 输 图 数 分 析 、 最 坏 情 
况 分 析 蒙特 卡 罗 分 析 、 线 宽 分 析 、 批 处 理 分 析 .用户 和 目 定 义 分 析 等 。 

1. 直流 工作 点 分 析 (DC Operating Point Analysis) 

当 进 行 直流 工作 点 分 析 时 ,电路 中 的 电感 全 部 短路 ,电容 全 部 开路 ,电路 中 交流 信和 号 源 
置 零 ,分 析 电 路 仅 受 电路 中 直流 电压 源 或 直流 电流 源 的 作用 ,分析 结 果 包 括 电 路 每 一 节点 相 
对 于 参考 点 的 电压 值 和 在 此 工作 点 下 的 有 源 右 件 模 型 的 参数 值 。 

2. 交流 分 析 (AC Analysis) 

交流 分 析 用 于 对 线性 电路 进行 交流 频率 啊 应 分 析 。 在 交流 分 析 中 , 先 对 电路 进行 直流 
工作 点 分 析 , 已 建立 电路 中 非 线 性 元 器 件 的 交流 小 信号 模型 ,然后 对 电路 进行 交流 分 析 , 且 
输入 信号 都 被 认为 是 正弦 波 信号。 

3. 单一 频率 交流 分 析 (Single Frequency AC Analysis) 

单一 频率 交流 分 析 可 以 测试 电路 对 某 个 特定 频率 的 交流 频率 啊 应 分 析 , 以 输出 信号 的 
实 部 / 虚 部 或 幅度 /相位 的 形式 给 出 。 

4. 瞬 态 分 析 (Transient Analysis) 
缔 态 分 析 是 一 种 非 线 性 时 域 分 析 方 法 ,是 在 给 定 输入 激励 信号 时 ,分 析 电 路 输出 端的 瞬 
态 啊 应 。 分 析 时 ,电路 的 初始 状态 可 由 用 户 自行 设置 ,也 可 以 将 软件 对 电路 进行 直流 分 析 的 
结果 作为 电路 初始 状态 。 当 瞬 态 分 析 的 对 象 是 节点 的 电压 波形 时 ,结果 通 第 与 用 示 波 顺 观 
察 到 的 结果 相同 。 

5. 健 里 叶 分 析 (Fourier Analysis) 

傅 里 叶 分 析 是 一 种 分 析 复 杂 周 期 性 信号 的 方法 ,求解 一 个 时 域 信 号 的 直流 分 量 . 基 波 分 
量 和 各 谐 波 分 量 的 幅度 。 根 据 侍 里 叶 级 数 的 数学 原理 ,周期 函数 f(1) 可 以 写 为 

f(t) = Ao + Aicoswt + Ascos2wt tt Bisinwt + Bs sin2wt + 

傅 里 叶 分 析 以 图 表 或 图 形 方式 给 出 信号 电压 分 量 的 幅 值 频谱 和 相位 频谱 。 傅 里 叶 分 析 
同时 也 计算 了 信号 的 总 谐 波 失真 CTHD) ,THD 定义 为 信号 的 各 次 谐 波幅 度 平方 和 的 平方 
根 再 除 以 信号 的 基 波 幅度 ,并 以 百分数 表示 , 即 


THD = | > U0?| fo x 100% 
6. 噪声 分 析 (Noise Analysis) 
噪声 分 析 用 于 检测 电路 输出 信号 的 噪声 功率 谱 密 度 和 总 噪声 。 电 路 中 的 电阻 和 半导体 
右 件 在 工作 时 都 会 产生 只 声 ,噪声 分 析 是 将 这 些 电 路 中 的 噪声 进行 定量 分 析 。 软 件 为 分 析 
电路 建立 电路 的 噪声 模型 ,用 电阻 和 半导体 顺 件 的 噪声 模型 代替 交流 模型 ,然后 在 分 析 对 话 
框 指 定 的 频率 范围 内 ,执行 类 似 于 交流 分 析 , 计 算 每 个 元 器 件 产 生 的 噪声 及 其 在 电路 的 输出 
端 产 生 的 影响 ，。 
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7. 噪声 系数 分 析 (Noise Figure Analysis) 

噪声 系数 分 析 是 分 析 元 天 件 模型 中 噪声 参数 对 电路 的 影响 。 在 二 端口 网 络 ( 如 放大 天 
或 衰减 顺 ) 的 输入 端 不 仅 有 信号 ,还 会 伴随 噪声 ,同时 电路 中 的 无 源 肯 件 ( 如 电阻 ) 会 增加 热 
噪声 ,有 源 器 件 则 增加 散 粒 噪声 和 闪烁 噪声 。 无 论 何 种 噪声 ,经 过 电路 放大 后 ,将 全 部 汇总 
到 输出 端 , 对 输出 信号 产生 影响 。 信 噪 比 是 衡量 一 个 信号 质量 好 坏 的 重要 参数 ,而 噪声 系数 
(CE) 则 是 衔 量 二 端口 网 络 性 能 的 重要 参数 ,其 定义 为 : 网 络 的 输入 信 噪 比 / 输 出 信 噪 比 。 

8. 失真 分 析 (Distortion Analysis) 

失真 分 析 用 于 检测 电路 中 那些 采用 瞬 态 分 析 不 易 察 觉 的 微小 失真 ,其 中 包括 增益 的 非 
线性 产生 的 谐 波 失真 和 相位 不 一 致 产生 的 互 调 失 真 。 如 果 电 路 中 有 一 个 交流 信号 ,失真 分 
析 将 检测 电路 中 每 一 个 节点 的 二 次 谐 波 和 三 次 谐 波 所 造成 的 失真 。 如 果 有 两 个 频率 不 同 的 
交流 信号 , 则 分 析 方 十 户 , 广 一 户 ,2 广 一 户 等 三 个 不 同 频率 上 的 失真 。 

9. 直流 扫 摘 分 析 (DC Sweep Analysis ) 

直流 扫描 分 析 用 来 分 析 电 路 中 某 一 节点 的 直流 工作 点 随 电路 中 一 个 或 两 个 直流 电源 变 
化 的 情况 。 利 用 直流 扫描 分 析 的 直流 电源 的 变化 范围 可 以 快速 确定 电路 的 可 用 直流 工作 
点 。 在 进行 直流 扫描 分 析 时 ,电路 中 的 所 有 电容 视 为 开路 ,所 有 电感 视 为 短路 。 

10. 参数 扫描 分 析 (Parameter Sweep Analysis) 

参数 扫描 分 析 是 检测 电路 中 某 个 元 右 件 的 参数 在 一 定 取 值 范围 内 变化 时 对 电路 直流 工 
作 点 、 瞬 态 特 性 、 交 流 频率 特性 等 的 影响 。 在 参数 扫描 分 析 中 ,变化 的 参数 可 以 从 温度 参数 
扩展 为 独立 电压 源 、 独 立 电 流 源 、 温 度 、 模 型 参数 和 全 局 参数 等 多 种 参数 。 显 然 ,温度 扫描 分 
析 也 可 以 通过 参数 扫描 分 析 来 完成 。 在 实际 电路 设计 中 ,可 以 利用 该 方法 针对 电路 的 某 些 
技术 指标 进行 优化 。 

11. 温度 扫描 分 析 (Temperature Sweep Analysis ) 

温度 扫描 分 析 是 研究 不 同 温度 条 件 下 的 电路 特性 。 在 晶体 三 极 管 中 , 电 流放 大 系数 B、 
发 射 结 导 通电 压 Upg 和 穿 透 电 流 Icgo 等 参数 部 是 温度 的 函数 , 当 工 作 环 境 温 度 变化 很 大 时 ， 
会 导致 放大 电路 性 能 指标 变 差 。 为 获得 最 佳 参 数 ,在 实际 工作 中 ,通常 需要 把 放大 电路 实物 
放 和 人 烘箱 ,进行 实际 温度 条 件 测试 ,并 需要 不 断 调 整 电路 参数 直至 满意 为 止 。 采 用 温度 扫描 
分 析 方 法 则 方便 了 对 电路 温度 特性 进行 仿真 分 析 和 对 电路 参数 的 优化 设计 工作 。 

12. 灵敏 度 分 析 (Sensitivity Analysis ) 

灵敏 度 分 析 是 当 电 路 中 某 个 元 融 件 的 参数 发 生变 化 时 ,对 电路 节点 电压 或 文 路 电流 的 
影响 程度 。 灵 敏 度 分 析 可 分 为 直流 灵敏 度 分 析 和 交流 灵敏 度 分 析 , 直 流 灵敏 度 分 析 的 仿真 
结果 以 数值 形式 显示 ,而 交流 灵敏 度 分 析 的 仿真 结果 绘 出 相应 的 曲线 。 

13. 零 -极点 分 析 (Pole-Zero Analysis ) 

去- 极点 分 析 可 以 获得 交流 小 信和 叶 电 路 传递 图 数 中 极点 和 零点 的 个 数 和 数值 ,因而 广泛 
应 用 于 负 反 馈 放 大 电路 和 自动 控制 系统 的 稳定 性 分 析 中 。 和 雪 - 极 点 分 析 时 ,首先 计算 电路 的 
直流 工作 点 ,并 求 得 非 线 性 元 右 件 在 交流 小 信号 条 件 下 的 线性 化 模型 ,然后 在 此 基础 上 求 出 
电路 传递 消 数 中 的 极点 和 委 点 。 

14. 传递 函数 分 析 (Transfer Function Analysis ) 

传递 图 数 分 析 是 对 电路 中 一 个 输入 源 与 两 个 节点 的 输出 电压 之 间 ,或 一 个 输入 源 和 一 
个 输出 电流 变量 之 间 在 直流 小 信号 状态 下 的 传递 函数 。 传 递 函 数 分 析 也 具有 计算 电路 输入 
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和 输出 阻抗 的 功能 。 对 电路 进行 传递 函数 分 析 时 ,首先 需要 计算 直流 工作 点 ,然后 再 求 出 电 
路 中 非 线 性 占 件 的 直流 小 信号 线性 化 模型 ,最 后 求 出 电路 传递 函数 的 各 参数 。 

15. 最 坏 情 况 分 析 (Worst Case Analysis) 

最 坏 情 况 分 析 是 一 种 统计 分 析 ,在 电路 中 的 元 器 件 参 数 在 其 容 差 域 边界 点 上 取 某 种 组 
合 以 造成 电路 性 能 的 最 大 误差 ,也 就 是 在 给 定 电 路 元 右 件 参数 容 差 的 情况 下 ,估算 出 电路 性 
能 相对 于 标 称 值 时 的 最 大 偏差 。 

16. 蒙特 卡 罗 分 析 (Monte Carlo Analysis ) 

蒙特 卡 罗 分 析 是 利用 一 种 统计 分 析 方 法 ,分 析 电 路 元 需 件 的 参数 在 一 定数 值 范围 内 按 
照 指定 的 误差 分 布 变化 时 对 电路 特性 的 影响 , 它 可 以 预测 电路 在 批量 生产 时 的 合格 率 和 生 
产 成 本 。 进 行 蒙 特 卡 罗 分 析 时 ,一 般 需要 进行 多 次 仿真 分 机。 首先 按 电路 元 需 件 参数 标 称 
数值 进行 仿真 分 析 ,然后 在 电路 元 器 件 参 数 标 称 数值 基础 上 加 减 一 个 c 值 再 进行 仿真 分 析 ， 
所 取 的 c 值 大 小 取决 于 所 选择 的 概率 分 布 类 型 。 

17. 线 宽 分 析 (Trace Width Analysis ) 

线 宽 分 析 是 用 来 确定 在 设计 PCB 板 时 为 使 导线 有 效 地 传输 电流 所 允许 的 最 小 导线 宽 
度 。 导 线 所 散发 的 功率 不 仅 与 电流 有 关 , 还 与 导线 的 电阻 有 关 , 而 导线 的 电阻 又 与 导线 的 横 
截面 积 有 关 。 在 PCB 制 板 时 ,导线 的 厚度 受 板材 的 限制 ,其 电阻 主要 取决 于 对 导线 宽度 的 
议 置 。 

18. 批 处 理 分 析 (Batched Analysis) 

批 处 理 分 析 是 将 同一 电路 的 不 同 分 析 或 不 同 电 路 的 同一 分 析 放 在 一 起 依次 执行 。 如 在 
振荡 带电 路 中 ,可 以 先 做 直流 工作 点 的 分 析 来 确定 电路 的 静态 工作 点 ,再 做 交流 分 析 来 观测 
其 频率 特性 ,通过 瞬 态 分 析 来 观察 其 输出 波形 。 

19. 用 户 自 定义 分 析 (User Defined Analysis) 

用 户 自 定义 分 析 是 用 户 通 过 Spice 命令 来 定义 某 些 仿真 分 析 功 能 ,以 达到 扩充 仿真 分 
析 的 目的 。Spice 是 Multisim 的 仿真 核心 ,Spice 以 命令 行 的 形式 供用 户 使 用 。 
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APPENDIX B 


第 1 章 


【1-1】 关联 参考 方向 就 是 电流 和 电压 方向 一 致 ,反之 , 则 是 非 关 联 。 

【1-2】 b。 

【1-3】 (Ca) 是 电源 ,(b) 是 负载 ,(c)、(d) 均 为 负载 。 

【1-4】 (1)Us=—14V,U,=9V,Us=—7V,s=—1A,L=2A; 

(= Dt 

【1-5】 (Ca) 断 开 十 6V ,闭合 0V; (b) 断 开 4.73V ,闭合 6.78V。 

[1-64 (a)U=25/3V; (b)I=0.6A; (c)U=7.2V,I=]1. 4A., 

【1-7〗 1/5A,1/6A,1/8A。 

【1-8】 〈1) 戴 维 南 定理 Us=110V,R,=250,71 =1.47A; (2) 诺 顿 定 理 T 一 4. 4A， 
A 

【1-9】 (a)R;=60Q; (b)R;=7.50., 

[1-10Y w=3V,i 一 2A。 


第 2 章 


【2-1】 (1) 相 位 差 是 75"; (2) 略 ; (3)i 超前 ,z 涡 后 。 

【2-2】 不 对 。 

【2-3】 10A。 

【2-4】 了 略 。 

【2-5】 (1)i=0.64sin(314t+x/6)A; (2)12kWh:; 

【2-6】 (1)6.280; (2); 一 35V2 sin(3141 一 60")A; (3)7700Var; (4) 略 ; (5) 略 。 
[2-7] (1)6370Q; (2); 一 0.35V2 sin(100rt 十 90")A; (3)@77Var; (4) 略 。 
【2-8〗 (1)0.37A; (2)293V 不 等 于 220V。 

【2-9】 (a)14. 14A (b)2A (c)80V (d)14. 14V。 

【2-10】 (1)f,=2.3X10Hz,Q=433; (2) 工 =1.5A,U 一 Uc 一 6495V。 
【2-11】 R=1000,L=0.67H,C=0.17yF,Q=20var。 

【2-12〗 380V,127V 。 
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E2-13〗 Um 一 V3 * Ug。 

【2-14】 不 一 定 , 阻 抗 相 等 ,不 等 于 电阻 和 电抗 也 相等 。 

【2-15】 无 影响 ,S 闭合 时 电流 为 0.18A,S 上 断 开 时 电流 为 0. 16A 。 

【2-16】〗 星 形 (22 十 j22) A, 视 在 功率 为 31.11A ,有功 功率 和 无 功 功率 均 为 14520W ; 
三 角形 (38 十 j38) A, 视 在 功率 为 53. 74A ,有功 功率 和 无 功 功率 均 为 43320W 。 


第 3 章 

【3-1】 (1) 小 ,大 ; (2) 销 , 硅 , 硅 ; (3) 反 向 工作 状态 ; (4) 正 向 , 反 向 ; (5)50; 
(6)980pA; (7) 增 大 , 增 大 , 减 小 ; 08) 电流 ,电压 ,输入 电阻 高 。 

【3-2】 (b). 

【3-3】 闭合 时 ,233Q 志 R7000，。 

【3-4】 串联 三 种 电压 ,14V 、6.7V、8.7V; 并 联 两 种 电压 : 6V 、0.7V。 

【3-5〗 图 3-28(a)PNP 型 错 管 ,内包 分 别 是 BE、C 极 ; 

图 3-28(b)NPN 型 硅 管 , 四 .外 . 印 分 别 是 CC 上 、B 极 ; 

图 3-28(c)NPN 型 错 管 ,Q@@、 加 分别 是 B.C.E 极 ; 

图 3-28(d)PNP 型 硅 管 ,中 加. 昌 分 别 是 C、E、B 极 。 

【3-6】 应 该 选 第 二 个 ,Tceo 是 集 电 极 与 发 射 极 之 间 的 穿 透 电流 ,这 个 数值 越 小 ,三 极 管 
性 能 越 稳定 

【3-7】 图 3-29(a)PNP 管 ,发 射 结 正 偏 , 集 电 结 反 偏 , 有 可 能 工作 在 放大 区 ; 

图 3-29(b)NPN 管 ,发 射 结 正 偏 , 集 电 结 反 偏 , 有 可 能 工作 在 放大 区 ; 

图 3-29(c)PNP 管 ,发 射 结 反 偏 , 集 电 结 零 偏 压 ,工作 在 截止 区 ; 

图 3-29(d) NPN 管 ,发 射 结 正 偏 , 集 电 结 反 偏 , 有 可 能 工作 在 放大 区 ; 

图 3-29(e)PNP 管 ,发 射 结 正 偏 , 集 电 结 反 偏 ,有 可 能 工作 在 放大 区 。 

【3-8〗 (1)C.E.B; (2)40; (3)PNP 。 

【3-9】 (a)P 沟 道 耗 尽 型 MOS, Tpss 二 3mA,Ucsoop 二 十 3V; (b)N 沟 道 增强 型 MOS， 
Ucsap 一 十 3V 。 

第 4 章 

【4-1】〗】 (1)、/ ; X X xX; (5)X。 

【4-2】 ao ,直流 信号 通路 ， 交流 信号 通路 ,截止 ,饱和 ,电阻 , 受 控 电 
流 源 ; (2) 输 入 电阻 高 ,输出 电阻 低 ; 输入 级 .输出 级 和 隔离 级 ; (3) 效 率 高 , 非 线 性 , 微 导 通 ; 
(4) 宗 , 低 ; (5)80dB,10000。 

【4-3】 〈a) 无 , 管 型 与 电源 不 符 ; (b) 无 ,Ra 应 接 在 电容 右边 ; (c) 无 ,电容 接 法 不 对 ; 

(d) 无 ,输入 端 无 耦合 电容 ; (e) 无 , 基 极 无 偏 置 电阻 ; (f) 有 ,工作 在 放大 区 。 

【4-4】〗 10kQ ,1. 11kQ。 

【4-5】 1. 5kQ ,0.91V。 

【4-6】 (1) 图 4-50(a) 截 止 失 真 ; 图 4-50(b) 饱 和 失真 ; (2) 略 。 

[L477 (Ue = R= ,Us = 1V, R=00E0.Rs =WED,R =2LE0y {27 截 
止 失真 ,U。。 一 4V。 
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【4-8〗 一 99 ,60。 

【4-9】 (1) 略 ; (2)A,,>: 一 0.97,R=:2kQ,A >:0.98,R300,8 六 1 时 ,二 者 大 小 趋 
近 于 相等 ,相位 相反 。 

【4-10〗 (1) 1 = 1mA; (2) Ra =2kQ; (3)R = 6kQ; (4)A,=— 


10000 
3000 十 Rs 
(5)Ri 一 Re 十 334Rs ,R。 一 10k0。 

【4-11〗 A,=12,u,=12mV. 
【4-12】 (1)R;:=19.2kQ; (2)w 王 一 580sinwtmV; (3)Ri 一 8.3kQ,R。 一 4490。 


gm[ Ro// (re 十 (1 十 PRE)] , BReNR) 


[4-13】 A.,= 1 二 pg,R Pie tT TORs 


, Ri = Ros 十 Ro / Ra ， 


RR 

【4-14】 (1)T 共 发 射 极 ,T, 共 发 射 极 ,Ts 共 集 电极 ; (2) Tca 二 2mA ,Tce 二 3mA， 
Tea 一 4mA,Ra 一 31kQ; (3)A,=568; (4)R;=1.2kQ,R,=480., 

15 了 TI 全 人 
2W; (5)U 王 12.7V。 

【PP 10.125W 2PE2 5WUDaoe=38V ET 125A 

【4-17】 (1)Uc 二 5V ,调整 Ri 或 R;; (2) 调 整 R, ,使 其 增 大 ; (3) 烧 毁 三 极 管 。 

【4-18〗 (1)P. 王 3.5Wi (2)Py=5W; (3) Pr 一 P 一 0.75W。 

【4-19】 (1) 不 产生 ; (2) 不 产生 ; (3) 产 生 相 位 失真 ; (4) 产 生 ; (5) 产 生 ; (6) 产 生 。 

【4-20〗 ro.=1.3kQ ,ry 一 2000,g =80mS,Cy.=63pF., 


【4-21】 A,.,=—36,fa=0.72MHz, fi =40Hz,Gaw=25.9MHz., 
第 5 章 


【5-1】 (1) 提 供 直 流 偏 置 和 用 作 有 源 负载 ; (2) 大 ,小 , 差 模 放大 倍数 与 共 模 放大 信和 数 ， 
抑制 温 漂 ; (3) 减 小 , 减 小 ,基本 不 变 ;(4) 减 小 , 增 大 , 减 小 ; (5) 不 变 ; (6) 输 入 级 ,中 间 级 ， 
输出 级 , 偏 置 电路 , 差 动 放大 , 减 小 零 漂 , 互 补 射 极 跟 随 顺 ,降低 输出 电阻 ,提高 带 负 载 能 力 ; 
(7) 同 相 输 入 端 , 反 相 输入 端 ,前 者 的 极 性 和 输出 端 相 同 ,后 者 的 极 性 和 输出 端 相 反 ;(8) 输 
出 端 为 零 时 输入 端的 等 效 补偿 电 压 , 差 ; (9)A。-co ,Ra 一 co,Ra 一 0, 开 cv 一 co ,Te 一 0， 
Uo 二 0,Io= 二 0,AUro/AT=0,Aljo/AT= 二 0; (10)“ 虚 断 ” 和 “ 虚 短 ”,“ 虚 汤 ”; wt 盖 x ,to = 二 
十 Uom ;Ut 三 Ww- 时 ,wo 二 一 Uom 。 

【5-2〗 (1)I6=0.365mA; (2)R, >:3.3kQ。 

【5-3】 Ai-6。 

E5-4 《1 一 1naADma 王 10V3 27A 一 一 11.33 (DR.=3. 3k0,R,=6Ek0, 

Ed 
1 


Oe 四 BCR， AR。 ) 
【5-6】〗】 (1])Uao 王 2.9V; (2)A, 2LR Fr +1 TA RE] 


【5-7] (1) Too cas 0, 37mA， eas lmA ,Uceo 一 LUceos 9V ,Uceos 9V ,Ke = 
5.27k0; (2)U,=—1]1.24V.。 
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【5-8】 (1) 略 ; (2)Di 的 作用 是 为 Ti 管 提供 一 个 偏 置 电压 ,使 静态 时 Te 管 的 发 射 极 
比 基 极 高 出 一 个 门限 电压 ; (3)3 端 为 同 相 输入 端 ,2 端 为 反 相 输入 端 。 

【5-9】 (1) 略 ; (2)Ts、T, 管 组 成 镜像 电流 源 , 作 为 输入 级 的 有 源 负 载 ,从 而 提高 电压 
增益 ; I 为 差 动 输入 级 的 恒 流 源 ,内 阻 极 大 ,可 提高 电路 的 共 模 抑制 比 ; Te 为 Tio 管 的 射 极 
有 源 人 负载 ,用 以 提高 其 输入 电阻 ; I 为 Ti; 管 的 集 电 极 有 源 人 负载 ,用 以 增 大 其 电压 增益 和 输 
出 电流 ,提高 驱动 能 力 。 

第 6 章 

【6-1】 (1)a. 串联 负 反 馈 ; b. 电压 负 反 馈 ; c. 电压 串联 负 反 馈 ; d. 电压 串联 人 负 反馈 ; 
e. 电流 并 联 负 反馈 ; f. 电压 并 联 负 反馈 ; (2)0. 34V,0. 19V,0. 15V; (3)10,0. 009; (4)909,900。 

【6-2】 (a) 交 流 电 流 并 联 负 反馈 ; (b) 交 流 电 流 串 联 负 反馈 ;(c) 交 流 电 压 串 联 负 反馈 ; 
(d) 交 流 电压 并 联 负 反馈 。 

【6-3〗 (1) 上 负 下 正 ; (2) 电 压 串 联 负 反馈 。 

【6-4】 (a) 本 级 反馈 : RE 第 一 级 交 、 直 流 电 流 串 联 负 反馈 ; Re 第 二 级 交 \ 直流电 流 串 
联 负 反馈 ,REs Re ,Ce 第 二 级 交流 电流 串联 负 反 人 馈 ; 级 间 反 馈 : Rn Rea 交 、 直 流 电压 串联 负 
反馈 ; Re RE ,Ce 直流 电流 并 联 负 反馈 ; (b)Ri、Ri 电压 并 联 负 反馈 。 


a _k: __k: 
让 ee 人 :大 
【6-6】 电 奈 串联 和 贯 反 馈 下 1 + RR TR)° 


【6-7】 电压 串联 负 反 馈 Au= (1+ 窒 了 j(1+ 守 ] 


【6-8〗 (1)Uca = 王 7V,Ua 一 一 0.7V; (2)ua =6.576V,uecs =7.424V; (3)bs 应 与 ci 
相连 ; (4)R 一 9k0O。 

【6-9】 〈1)Uu 二 Ue 二 5V; (2)ci 接 运 放 的 反 相 端 ,cs 接 运 放 的 同 相 疹 ; (3)Au 一 10; 

(4)ci 接 运 放 的 同 相 端 ,cs 接 运 放 的 反 相 端 ,Ri 接 bl ,Au 一 一 9。 


| Fr， [一 pada _ uo_ (Ki TR; )R, 
【6-10】 电压 串联 负 反 馈 A u; (R, 十 及 ; )R, oh 
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【7-1】 (a)xw 一 0.45V (b)u,=0.9V; (c)uw 一 一 0.15V (Cd)w 一 0. 15V 。 


人 > 一 人 人 ( R，、 ,> 
和 二 区 (2) 略 。 


【7-2】 ( ] ) Wo -= 


i 
[7-3】 CDw= 一 站 (RR (2) 略 。 
【7-4】 略 。 


【7-5】 4, 一 一 2500 。 
【7-6】 三 一 84xw; 十 500 。 


[Pa 人 (bo St a 
【7-7】 (Dult) 一 一 去 [等 二 一 Rjdt; (2) 略 。 
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【7-8〗 (1) 每 个 节点 由 3 个 支 路 构成 , 每 个 支 路 的 电阻 为 2R; (2)u。= 


z ER | Da | (3)0V<m S10V. 
和 、 dui(?) i 
【7-9〗 u(t)=— 下 Uo (t) =—=2ui(t), 


【7-10】〗】 (1) 图 7-54(a) 反 相 比 例 运 算 电 路 ,图 7-54(b) 乘 法 器 ; (2) 图 7-54 (a)w, 二 
+r” NR,/R, 
Te | 二 ] ;图 7-54(b)w, =—RIs(u * uo ) 。 


kils 
【7-11】 () 和 市 通 ; (2) 高 通 ; (3) 市 阻 A 
i skRiC 
[7-12] (1)Al(s) TRC’A) 0 ; (2) 分 别 为 一 阶 高 通 滤 波 电 路 和 


一 阶 低 通 滤波 电路 。 

【7-13】 (1) 过 堆 电 压 比 较 占 ; (2) 单 门限 电压 比较 器 ; (3) 述 滞 电 压 比 较 器 。 

【7-14】 (1)A, 、A, 虚 地 ,A,、A, 虚 短 ; (2)Ai 为 反 相 加 法 器 ,A，, 为 电压 跟随 器 ; A; 为 
减法 舱 ， A 为 积分 着 ， A;s 为 过 委 比 较 着 ; (3 UO—— ui 0. Zuis 一 IUis » Uo2 一 Ua » Uo3 一 


Zu Uo) sin CO— Uc(0)— 


【7-15】 (1)Ai 构成 积分 器 ,As 构成 迟 澡 比较 器 ; (2)20ms; (3)80ms; (4) 略 。 
【7-16】 实际 是 个 窗口 比较 带 , 当 二 Us 或 uw 二 Us 时 ,输出 为 低 电 平 ; 否则 输出 为 高 电 平 。 
【7-17】 A 为 积分 器 ,A, 、A;, 组 成 窗口 比较 器 。 


ts (4 ) um 一 ]. 2WV ,uo5 = 一 15WVW， 


一 31， (ss 0.3V,，, 0.67s 过 革 去 1.2s 
Wa = Dt— Bs ls 三 tf 三 3s Wo 二 40V,， 1.2s 所 .上 三 2.6s 
一 DO， |- 生 -本 ， < LS 0, 3V,， 2 6s 二 ft 二 : 刘 bi7s 


L6V， "YY 

【7-18】 图 7-61(a)、(b) 不 可 能 ,图 7-61(c)、(d) 可 能 。 

【7-19〗 n 接 j,n 接 k; fo 二 9.7Hz。 

【7-20】 (1)f, 二 97Hz; (2) 可 能 不 满足 起 振 条 件 , 可 以 增 大 Ri; (3) 不 影响 起 振 的 条 件 
下 , 减 小 Ri ,增强 负 反馈 。 

【7-21】 可 能 振荡 ,为 串联 型 。 

【7-22】 (1)Us 二 0,Us 二 0; (2)Us 二 0,UR 为 一 合适 电压 , 当 Ur 放 0 时 ,整个 波形 上 移 ; 
(3)UR 二 0,Us 为 一 合适 电压 , 当 Us 过 0 时 , 占 空 比 减 小 。 
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【38-1】〗】 (1)X x VvV; (2)、 XxX; (3)X 、/。 

【8-2】 (1)U, 守 16. 67V; (2) 略 ; (3) 略 。 

【8-3】 人 Uo 二 Uos = 二 18V; (2) 全 波 整流 ; (3)Uo = 二 Uo 二 18V。 

[3-4 《1 上 “一 ”下 “十 ”,[UJo 王 15V 27 上 “一 ”FF“ 十 ”。 

[8-5] To 王 10mA,Vo 王 (6 一 7)V。 

【8-6】〗】 0.01A 和 过 To 过 1.5A。 

【8-7〗 (1) 一 (4); (2) 一 (6); (3) 一 (8) 一 (11) 一 (13); (5) 一 (7) 一 (9); (10) 一 (12) 。 
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